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Abstrak 
 
PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. merupakan salah 
satu industri manufaktur semen terbesar di Indonesia. Persediaan 
komponen dan bahan  baku diperlukan untuk kelancaran proses 
produksi. Namun, terlalu banyaknya persediaan menjadi suatu 
masalah karena terkait dengan besarnya nilai yang dikeluarkan. 
Data dari Departemen Perencanaan Pengendalian Persediaan 
menunjukkan bahwa besarnya nilai persediaan berasal dari 
komponen non-rutin yaitu komponen yang dibeli berdasarkan 
kegiatan perawatan. 
Untuk mengurangi persediaan, kegiatan perawatan akan 
dievaluasi kembali menggunakan metode Reliability Centered 
Maintenance (RCM). Objek penelitian yang dipilih adalah bagian 
roller mill karena memiliki catatan unscheduled downtime 
tertinggi. Semua komponen roller mill akan dievaluasi sehingga 
distribusi kegagalan setiap komponen dapat diketahui dan 
kebutuhannya dapat dihitung. Beberapa komponen juga akan 
diklasifikasi ulang dari komponen non-rutin menjadi komponen 
rutin sehingga pengadaannya dapat dilakukan secara teratur. 
Analisis data maintenance task pada sistem roller mill 
menunjukkan bahwa kegagalan terjadi pada ham pir setiap 
maintenance task, yaitu scheduled on c ondition task, scheduled 
discard task, schedule restoration task dan no schedule 
maintenance. Analisis data menunjukkan data kurang tepat yang 
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kemungkinan disebabkan oleh strategi penggantian komponen 
yang tidak konsisten. Hanya komponen rusak yang diganti saat 
kegiatan perawatan terjadwal. Hal tersebut menyebabkan 
keandalan komponen menjadi jauh lebih rendah. Selain itu, 
ketersediaan persediaan yang tidak konsisten dengan ketentuan 
kebutuhan komponen. Dari 87 komponen yang digunakan dalam 
kegiatan perawatan tersebut dievaluasi dan terdapat 19 
komponen yang mengalami reklasifikasi dari komponen non-rutin 
menjadi komponen rutin. Kemudian komponen tersebut dihitung 
keandalan dan k ebutuhannya untuk periode operasi satu tahun. 
Berdasarkan temuan ini, disarankan untuk mengganti semua 
komponen dalam kegiatan overhaul untuk meningkatkan 
keandalan sistem roller mill. Selain itu, sistem persediaan 
sebaiknya mengikuti jadwal perawatan dan jumlah komponen 
yang dibutuhkan dalam kegiatan perawatan agar nilai 
persediaan menurun dan keandalan sistem meningkat. 
 
Kata kunci:  roller mill, penurunan persediaan, RCM 
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Abstract 
 
PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. is one of the biggest 
cement manufacturing in Indonesia. Inventory of spare-parts and 
raw-material is required for smoothness production process. 
However, too much inventories become a problem because of it is 
big value to be issued. Data from Inventory Control Planning 
Department showed that major inventory value come from non-
routine spare-parts which is purchased based on maintenance 
activities.  
To reduce the inventory, maintenance activities will be 
re-evaluate using Reliability Centered Maintenance (RCM) 
method. Pilot project selected is Roller Mill section due to highest 
unscheduled downtime record. All components of roller mill will 
be evaluated to determine the failure distributions of each 
component to calculate it is requirement. Some components also 
will be reclassified from non-routine to routine components so it 
can be procured regularly.  
Analysis of maintenance tasks data on roller mill system 
showed failure occur on almost every maintenance task; ie: 
scheduled on condition task, scheduled discard task, schedule 
restoration task and no schedule maintenance. Data analysis 
indicates unreliable data that might be caused by inconsistent 
strategy of components replacement. Only damage components 
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are replaced in the scheduled maintenance activities. It makes 
component reliability become much lower. Besides, the 
availability of inventory is inconsistent with the requirement of 
component requirement. Eventhough, all 87 components used in 
maintenance activities are evaluated and there are 19 
components reclassified from non-routine to become routine 
component. Then, reliability these components and its 
requirement for one year operation period is calculated. Based 
on these findings, it is recommended to replace all components in 
the overhaul activities to improve reliability of roller mill system. 
In addition, inventory system preferably follow the maintenance 
schedule and number of component requirement for maintenance 
activities to reduce inventory value and improve system 
reliability.  
 
Keyword:  roller mill, reducing inventory, RCM 
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1 
BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. merupakan salah satu 
Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang bergerak dalam 
industri manufaktur semen. Persediaan pun diperlukan demi 
kelancaran proses produksi suatu perusahaan. Namun keberadaan 
persediaan menjadi masalah karena terkait dengan besarnya nilai 
persediaan yang harus dikeluarkan. Salah satu unit kerja di PT. 
Semen Indonesia (Persero) Tbk. yang bertugas menjamin 
ketersediaan persediaan adalah Departemen Perencanaan 
Pengendalian Persediaan. Adapun pengelompokkan persediaan  
dibagi dalam 3 jenis, yaitu bahan baku, komponen rutin dan 
komponen non-rutin. Menurut data Departemen tersebut, nilai 
persediaan untuk ketiga jenis persediaan yaitu bahan baku sebesar 
51 Milyar, komponen rutin sebesar 227 Milyar dan komponen 
non-rutin sebesar 647 Milyar. 
Bahan baku dan komponen rutin merupakan persediaan fast 
moving sehingga persediaan tersebut sudah ditentukan kuantitas 
minimum-maximum persediaan dan waktu pemesanan pada 
System Application and Product (SAP) sedangkan komponen 
non-rutin merupakan persediaan slow moving sehingga komponen 
ini belum ditentukan kuantitas minimum-maximum persediaan 
dan waktu pemesanan pada System Application and Product 
(SAP). Komponen jenis ini sulit dikontrol karena pembeliannya 
berdasarkan user terkait yang berhubungan dengan aktifitas 
perawatan. 
Ketersediaan komponen dalam aktifitas perawatan 
seringkali menjadi masalah bagi user dan Departemen 
Perencanaan Pengendalian Persediaan. Di satu sisi, user yang 
bertugas melakukan aktifitas perawatan tidak menginginkan 
stockout komponen ketika mesin mengalami trouble sehingga 
pengadaan komponen seringkali dilakukan hingga menimbulkan 
overstock. Di sisi lain Departemen Perencanaan dan Pengendalian 
2 
Persediaan bertugas menjaga kuantitas persediaan agar tidak 
terjadi overstock maupun stockout. Mengingat aktifitas perawatan 
dan ketersediaan komponen merupakan hal yang saling berkaitan 
maka penentuan kebutuhan komponen diperlukan agar 
ketersediaan komponen selalu terjaga selama aktifitas perawatan 
serta nilai persediaan yang dikeluarkan dapat seminimum 
mungkin. 
Objek penelitian Tugas Akhir ini adalah sistem pada unit 
proses pengolahan bahan yang mempunyai frekuensi downtime 
paling tinggi. Unit pengolahan bahan berfungsi sebagai area size 
reduction bahan baku semen menjadi rawmix yang lebih halus. 
Dampak yang ditimbulkan akibat seringnya downtime pada unit 
tersebut adalah tidak tersedianya rawmix untuk tahapan proses 
pembakaran selanjutnya sehingga proses produksi dapat terhenti. 
Oleh karena itu, availability dari unit pengolahan bahan 
merupakan salah satu kunci utama dalam proses produksi. 
Menurut data Departemen Teknik PT. Semen Indonesia (Persero) 
Tbk, terdapat beberapa sistem pada unit pengolahan bahan yang 
sering mengalami downtime sehingga proses produksi dapat 
terganggu. Data frekuensi downtime sistem pada unit pengolahan 
bahan selama periode Januari 2011 sampai dengan Desember 
2014 tersebut dapat dilihat pada lampiran 1 dan disajikan grafik 
pada gambar 1.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1.1 Grafik Frekuensi Downtime Sistem pada Unit 
Pengolahan Bahan 
 
Pada gambar 1.1, sistem yang mempunyai frekuensi downtime 
paling tinggi adalah roller mill sehingga objek penelitian 
difokuskan pada sistem tersebut. 
Permasalahan terkait tingginya nilai persediaan, frekuensi 
downtime yang tinggi serta ketersediaan komponen untuk 
aktivitas perawatan seharusnya dapat diatasi dengan menentukan 
kebutuhan komponen dan maintenance task yang tepat. Pada 
Tugas Akhir ini akan ditentukan maintenance task yang tepat 
berdasarkan metode Realibility Centered Maintenance (RCM) 
yang kemudian dihubungkan dengan kebutuhan komponen 
pendukung dalam aktifitas perawatan. Semua komponen dalam 
sistem yang dianalisis ditentukan distribusi kegagalannya 
sehingga jumlah kebutuhan komponen-komponen ini dapat 
diketahui. Jenis komponen yang dibutuhkan juga akan 
diklasifikasikan ulang dari komponen non-rutin menjadi 
komponen rutin sehingga sistem persediaannya dapat ditentukan. 
Tujuan penelitian Tugas Akhir ini diharapkan dapat menurunkan 
persediaan pada PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. serta 
menjaga ketersediaan komponen agar aktifitas perawatan dapat 
berjalan lancar. 
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1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan 
sebelumnya, maka rumusan masalah yang akan dikaji dan dicari 
solusi terbaiknya dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana menurunkan persediaan komponen pada sistem 
roller mill menggunakan metode Reliabillity Centered 
Maintenance? 
2. Bagaimana menentukan kebutuhan persediaan komponen 
pada sistem roller mill dengan menggunakan sistem 
persediaan yang sesuai? 
  
1.3 Tujuan Penelitian 
Mengacu pada rumusan masalah yang telah diuraikan di 
atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Untuk menurunkan persediaan pada komponen sistem 
roller mill menggunakan metode Reliabillity Centered 
Maintenance. 
2. Untuk menentukan kebutuhan persediaan komponen pada 
sistem roller mill dengan menggunakan sistem persediaan 
yang sesuai. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Dengan melihat kompleksnya permasalahan yang ada, 
maka pembatasan masalah dilakukan sebagai berikut: 
1. Komponen yang dianalisis adalah komponen sistem roller 
mill pada Unit Pengolahan Bahan Plan I. 
2. Data yang diteliti adalah data Januari 2011 sampai dengan 
Desember 2014. 
3. Dikarenakan data yang dimiliki perusahaan adalah data 
time between failure (TBF) sehingga time to repair (TTR) 
diasumsikan pendek agar sistem segera beroperasi. Oleh 
karena itu, data time between failure (TBF) sama dengan 
data time to failure (TTF). 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian Tugas Akhir 
ini adalah memberikan rekomendasi klasifikasi komponen yang 
baru serta menentukan kebutuhan persediaan pada komponen 
sistem roller mill sehingga diharapkan nilai total persediaan dapat 
diperkecil. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Ketersediaan komponen dan aktifitas perawatan merupakan 
hal yang saling berkaitan. Kedua aspek tersebut juga berpengaruh 
terhadap besarnya nilai persediaan yang dikeluarkan perusahaan. 
Jika suatu komponen tidak tersedia saat mesin mengalami 
kegagalan maka mengakibatkan mesin mengalami downtime, 
proses produksi terhenti dan perusahaan mengalami kerugian. 
Namun di sisi lain, ketika komponen yang tersedia berlebih maka 
mengakibatkan penumpukan di gudang dan nilai persediaan 
menjadi tinggi. Penelitian-penelitian mengenai penentuan jenis 
perawatan dan penentuan kebutuhan komponen umumnya 
dilakukan untuk memperoleh nilai seminimum mungkin terkait 
dengan perawatan dan persediaan. 
Salah satu penelitian menggunakan metode RCM adalah 
Reliability Centered Maintenance Methodology for Goliath 
Crane of Transmission Tower[1]. Pada penelitian ini digunakan 
RCM Information Worksheet yang berisi fungsi, kegagalan 
fungsi, modus kegagalan dan efek kegagalan pada setiap 
subsistem. Informasi tersebut digunakan untuk menenetukan 
maintenance task yang cocok untuk setiap modus kegagalan yang 
terjadi menggunakan RCM Decision Worksheet. 
Penelitian mengenai penentuan kebutuhan komponen yaitu 
Strategies in Spare Part Management Using a Reliability 
Engineering Approach[2]. Pada penelitian ini kebutuhan 
komponen ditentukan dengan menggunakan data failure rate dan 
mean time between failure. Selain itu, model persediaan yang 
sesuai juga ditentukan untuk mendapatkan sistem persediaan yang 
tepat. 
Penelitian yang menggabungkan penentuan kebijakan 
perawatan dan optimasi persediaan suku cadang pada Coal 
Handling System PLTU Paiton[3]. Penelitian ini menggunakan 
metode Reliability Centered Maintenance (RCM) yang 
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dikombinasikan dengan metode evaluasi dari Electrical Power 
Research Institute (EPRI) untuk menentukan strategi perawatan 
yang tepat serta menggunakan Probabilistic Economic Order 
Quantity (PEOQ) model untuk mengatasi permasalahan 
persediaan suku cadang. Dari hasil analisis data, fungsi dan 
kegagalan fungsi sistem didapatkan dari Failure Mode Effect 
Analysis Tools yang kemudian strategi perawatannya dapat 
ditentukan menggunakan metode RCM. Selanjutnya jumlah 
persediaan dan pemesanan suku cadang ditentukan menggunakan 
PEOQ model yang bertujuan untuk mengoptimalkan biaya 
perawatan yang dikeluarkan.  
Penelitian lain mengenai perancangan kebijakan perawatan 
dan penentuan persediaan spare part Pabrik Urea Kalimantan 
Timur[4] menggunakan metode Reliability Centered Maintenance. 
Pada penelitian ini terdapat pembuatan Failure Mode Effect 
Analysis, maintenance task, dan penentuan persediaan spare part 
berdasarkan penentuan interval waktu perawatan. Selain itu, 
perhitungan persediaan spare part juga dilakukan dengan 
mempertimbangkan keandalan atau distribusi kegagalan pada 
suatu mesin.  
Pada Tugas Akhir ini maintenance task yang tepat 
ditentukan menggunakan metode Realibility Centered 
Maintenance yang kemudian dihubungkan dengan kebutuhan 
komponen dalam aktifitas perawatan. Semua komponen dalam 
sistem dievaluasi untuk ditentukan distribusi kerusakannya 
sehingga jumlah kebutuhan komponen-komponen ini dapat 
diketahui. Jenis komponen yang dibutuhkan juga diklasifikasikan 
ulang dari komponen non-rutin menjadi komponen rutin sehingga 
sistem persediaannya dapat ditentukan. Tujuan penelitian Tugas 
Akhir ini diharapkan dapat mengurangi persediaan, menurunkan 
nilai persediaan serta menjaga ketersediaan komponen agar 
aktifitas perawatan dapat berjalan lancar. 
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2.2 Persediaan (Inventory)  
 Secara umum persediaan adalah sumber daya menggangur 
(idle resource). Sumber daya menganggur ini belum digunakan 
karena menunggu proses lebih lanjut. Proses lebih lanjut yang 
dimaksud dapat berupa kegiatan produksi, perawatan, maupun 
distribusi. Telah banyak definisi persediaan dikemukakan oleh 
para ahli, antara lain: 
1. Persediaan adalah bahan mentah, bahan dalam proses 
(work in process), barang jadi, bahan pembantu, bahan 
pelengkap, komponen yang disimpan dalam antisipasinya 
terhadap pemenuhan permintaan[5].  
2. Persediaan berupa bahan baku, barang setengah jadi, dan 
barang jadi. Selain itu juga ada barang yang digunakan 
untuk pelaksanaan proses produksi maupun suku cadang  
yang digunakan untuk memelihara peralatan dan fasilitas[6]. 
3. Persediaan didefinisikan sebagai material yang disimpan 
digudang untuk kebutuhan masa yang akan datang baik 
untuk digunakan maupun untuk keperluan penjualan[7]. 
Dari definisi di atas, dapat disimpulkan bahwa persediaan 
adalah material berupa bahan baku, barang setengah jadi, atau 
barang jadi yang disimpan dalam suatu tempat atau gudang 
dimana barang tersebut menunggu untuk diproses atau diproduksi 
lebih lanjut untuk memenuhi permintaan dari konsumen atau 
pelanggan. 
 
2.2.1 Penyebab Timbulnya Persediaan[8] 
 Persediaan merupakan suatu hal yang tak terhindarkan. 
Penyebab timbulnya persediaan adalah sebagai berikut: 
1. Mekanisme pemenuhan atas permintaan. 
Permintaan terhadap suatu barang tidak dapat dipenuhi 
seketika apabila barang tersebut tidak tersedia 
sebelumnya. Dalam pemenuhan permintaan tentunya 
memerlukan waktu untuk pembuatan dan pengiriman 
maka adanya persediaan merupakan hal yang sulit 
dihindarkan. 
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2. Keinginan untuk meredam ketidakpastian.  
Ketidakpastian terjadi akibat permintaan yang 
bervariasi dan tidak pasti dalam jumlah maupun waktu 
kedatangan, waktu pembuatan yang cenderung tidak 
konstan antara satu produk dengan produk berikutnya, 
waktu tenggang (lead time) yang cenderung tidak pasti 
karena banyak faktor yang tidak dapat dikendalikan. 
Ketidakpastian ini dapat diredam dengan mengadakan 
persediaan. 
3. Keinginan melakukan spekulasi yang bertujuan 
mendapatkan keuntungan besar dari kenaikan harga di masa 
mendatang. 
 
2.2.2 Sistem Persediaan[8] 
Sistem persediaan adalah suatu mekanisme mengenai 
bagaimana mengelola masukan-masukan yang berhubungan 
dengan persediaan menjadi output. Mekanisme sistem ini adalah 
pembuatan serangkaian kebijakan yang memonitor tingkat 
persediaan, menentukan persediaan yang harus dijaga, kapan 
persediaan harus diisi, dan berapa besar pesanan harus dilakukan. 
Sistem ini bertujuan menetapkan dan menjamin tersedianya 
persediaan dalam kuantitas dan waktu yang optimal. Kriteria 
optimal adalah minimasi biaya total yang terkait dengan 
persediaan. 
 Variabel keputusan dalam pengendalian persediaan dapat 
diklasifikasikan ke dalam variabel kuantitatif dan variabel 
kualitatif. Secara kuantitatif, variabel keputusan pada 
pengendalian sistem persediaan adalah sebagai berikut: 
1. Berapa banyak jumlah barang yang akan dipesan atau 
dibuat. 
2. Kapan pemesanan atau pembuatan harus dilakukan. 
3. Berapa jumlah persediaan pengaman. 
4. Bagaimana mengendalikan persediaan. 
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Secara kualitatif, masalah persediaan berkaitan dengan sistem 
pengoperasian persediaan yang akan menjamin kelancaran 
pengelolaan persediaan adalah sebagai berikut: 
1. Jenis barang apa yang dimiliki. 
2. Dimana barang tersebut berada. 
3. Berapa jumlah barang yang sedang dipesan. 
4. Siapa saja yang menjadi pemasok masing-masing item. 
 
2.3 Reliability Centered Maintenance (RCM)[9] 
Reliability Centered Maintenance (RCM) merupakan 
sebuah proses sistematis yang harus dilakukan untuk menjamin 
seluruh fasilitas fisik dapat beroperasi dengan baik sesuai dengan 
desain dan fungsinya. RCM merupakan suatu pendekatan 
perawatan yang mengkombinasikan praktek dan strategi dari 
preventive maintenance dan corrective maintenance untuk 
memaksimalkan umur dan fungsi sistem atau peralatan dengan 
biaya minimal. RCM pada dasarnya menjawab 7 pertanyaan 
utama akan fasilitas yang diteliti. Ketujuh pertanyaan tersebut 
adalah sebagai berikut: 
1. Apakah fungsi dari asset dan standar kinerja yang terkait 
dengan fungsi itu sesuai dengan konteks operasinya saat ini 
(system function)? 
2. Bagaimana sistem tersebut dapat gagal memenuhi 
fungsinya (functional failure)? 
3. Apa modus atau penyebab dari setiap kegagalan fungsi 
tersebut (failure modes)? 
4. Apakah yang terjadi pada saat modus atau penyebab 
kegagalan tersebut muncul (failure effect)? 
5. Bagaimana kegagalan tersebut berpengaruh (failure 
consequences)? 
6. Tindakan apa yang dapat dilakukan untuk memprediksi 
atau mencegah setiap kegagalan (proactive task)? 
7. Bagaimana jika tidak ditemukan tindakan proaktif yang 
sesuai (default action)? 
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2.3.1  Tujuan Reability Centered Maintenance[9] 
 Adapun tujuan dari RCM diantaranya adalah: 
1. Mengembangkan desain yang sifat mampu dipeliharanya 
baik. 
2. Memperoleh informasi penting untuk melakukan 
pengembangan pada desain awal yang kurang baik.  
3. Mengembangkan sistem perawatan yang dapat 
mengembalikan pada keandalan dan keamanan seperti 
kondisi peralatan semula dari deteriorasi yang terjadi 
setelah sekian lama dioperasikan. 
4. Mewujudkan semua tujuan diatas dengan biaya 
minimum. 
 
2.3.2 Langkah-langkah Penerapan Reliability Centered 
Maintenance[10] 
 Langkah-langkah yang harus dilakukan sebelum proses 
RCM dimulai adalah: 
1. Pemilihan Sistem Dan Pengumpulan Informasi (System 
Selection And Information Collection) 
Ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam 
pemilihan sistem, antara lain: 
a. Sistem yang mendapat perhatian yang tinggi adalah 
sistem yang berkaitan dengan masalah keselamatan 
dan lingkungan 
b. Sistem yang memiliki preventive maintenance dan 
atau biaya preventive maintenance yang tinggi. 
c. Sistem yang memiliki tindakan corrective 
maintenance dan atau biaya corrective maintenance 
yang tinggi. 
d. Sistem yang memiliki kontribusi yang besar atas 
terjadinya full atau partial outage (shutdown). 
Adapun dokumen atau informasi yang dibutuhkan 
dalam analisis RCM antara lain: 
a. Piping&Instrumentation Diagram (P&ID) merupakan 
ilustrasi skematik dari hubungan fungsi antara 
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perpipaan, instrumentasi, komponen peralatan dan 
sistem. 
b. Schematic atau block diagram merupakan sebuah 
gambaran dari sistem, rangkaian atau program yang 
masing-masing fungsinya diwakili oleh gambar kotak 
berlabel dan hubungan diantaranya digambarkan 
dengan garis penghubung. 
c. Vendor manual atau manual book merupakan 
dokumen data dan informasi mengenai desain dan 
operasi tiap peralatan dan komponen. 
d. Equipment history merupakan kumpulan data 
kegagalan komponen dan peralatan dengan data 
perawatan yang pernah dilakukan. 
2. Pendefinisian Batas Sistem (System Boundary Definition) 
Jumlah sistem dalam suatu fasilitas sangat banyak 
karena itu perlu dilakukan definisi batas sistem. Hal ini 
digunakan untuk mendefinisikan batasan-batasan suatu 
sistem yang akan dianalisis dengan RCM sehingga semua 
fungsi dapat diketahui dengan jelas. Perumusan system 
boundary definition yang baik dan benar akan menjamin 
keakuratan proses analisis sistem. 
3. Deskripsi Sistem Dan Blok Diagram Fungsi (System 
Description And Fuctional Block Diagram) 
Deskripsi sistem dan diagram blok merupakan 
representasi dari fungsi-fungsi utama sistem berupa blok-
blok yang berisi fungsi-fungsi dari setiap subsistem yang 
menyusun sistem tersebut sehingga dibuat tahapan 
identifikasi detail dari sistem yang meliputi: 
a. Deskripsi sistem 
Uraian sistem yang menjelaskan cara kerja sistem 
serta penggunaan redudansi dan instrumen yang ada 
dalam sistem.  
b. Fuctional Block Diagram 
Interaksi antara satu blok diagram fungsi dengan blok 
diagram fungsi lainnya.  
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c. Masukan dan keluaran sistem (In&Out Interface) 
Penetapan batas-batas sistem dan pengembangan 
fungsi subsistem memungkinkan kita untuk 
melengkapi dan mendokumentasikan fakta dari 
elemen-elemen yang melintasi batas sistem. Elemen-
elemen melintasi sistem dapat berupa energi, panas, 
sinyal, fluida, dan sebagainya. Beberapa elemen 
berperan sebagai input dan beberapa elemen berperan 
sebagai output yang melintasi batas sistem. 
d. System Work Breakdown System (SWBS) 
SWBS digunakan untuk menggambarkan kelompok 
bagian-bagian peralatan yang menjalankan fungsi 
tertentu. 
 
Setelah menentukan ketiga tahap tersebut, selanjutnya 
adalah menjawab ketujuh pertanyaan utama dalam RCM. Berikut 
adalah penjelasan dari ketujuh pertanyaan tersebut. 
1. Fungsi dan Standar Kinerja (System Function) 
System function didefinisikan sebagai fungsi dari item 
yang diharapkan oleh pengguna tetapi masih berada 
dalam level kemampuan dari item tersebut sejak saat 
dibuat. Fungsi dibedakan menjadi dua yaitu primary 
function dan secondary function. Primary function 
merupakan alasan utama mengapa suatu sistem terebut 
ada. Kategori ini meliputi kecepatan, hasil produksi, 
kualitas produk dan pelayanan pelanggan. Sedangkan 
secondary function merupakan kemampuan dari suatu 
sistem untuk dapat melakukan lebih dari sekedar 
memenuhi fungsi utamanya saja. Secondary function 
dibagi menjadi tujuh kategori yaitu environmental, safety, 
control,appearance,protection, economy, dan superfluous 
function. 
 
 
 
15 
2. Kegagalan Fungsi (Functional Failure) 
Kegagalan didefinisikan sebagai ketidakmampuan 
untuk menjalankan fungsi sesuai dengan keinginan 
pengguna sedangkan kegagalan fungsi adalah 
ketidakmampuan sistem untuk memenuhi suatu fungsi 
pada suatu standar kinerja tertentu yang dapat diterima 
oleh pengguna. Terdapat dua kategori kegagalan dalam 
RCM yaitu kegagalan total dan kegagalan parsial. 
Kegagalan total merupakan suatu kejadian dimana sistem 
sama sekali tidak dapat memenuhi standar kinerja suatu 
fungsi yang dapat diterima oleh pengguannnya. 
Sedangkan kegagalan parsial dapat didefinisikan sebagai 
keadaan dimana suatu sistem dapat berfungsi namun tidak 
pada standar kinerja yang dapat diterima oleh 
penggunanya atau keadaan dimana suatu sistem tidak 
dapat mempertahankan tingkat kualitas produk dari 
sistem tersebut.  
3. Modus Kegagalan (Failure Mode) 
Failure mode merupakan kejadian-kejadian yang 
mempunyai kemungkinan besar untuk menyebabkan 
setiap kegagalan. Kejadian yang mempunyai 
kemungkinan untuk menjadi failure mode adalah: 
a. Kejadian yang pernah terjadi sebelumnya pada 
peralatan yang sama atau serupa yang mempunyai 
konteks operasi sama. 
b. Kegagalan yang sekarang sedang diantisipasi oleh 
program perawatan yang ada. 
c. Kegagalan yang belum pernah terjadi tetapi 
diperkirakan dapat menjai kenyataan di dalam konteks 
operasinya. 
d. Kegagalan yang bila terjadi dapat memberikan 
dampak yang sangat serius. 
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4. Dampak Kegagalan (Failure Effect) 
Failure effect mendeskripsikan apa yang akan terjadi 
jika failure mode terjadi. Penjelasan ini harus memasukkan 
semua informasi yang dibutuhkan dalam memberikan 
konsekuensi kegagalan tersebut, seperti: 
a. Apa bukti bahwa kegagalan tersebut pernah terjadi. 
b. Bagaimana cara kegagalan tersebut berpengaruh 
terhadap keselamatan, lingkungan, produksi dan 
operasi. 
c. Kerusakan fisik apa yang disebabkan oleh kegagalan 
tersebut. 
d. Cara memperbaiki jika terjadi kegagalan. 
5. Konsekuensi Kegagalan (Failure Consequence) 
Konsekuensi kegagalan merupakan hal yang 
terpenting dalam proses RCM. RCM memahami benar 
bahwa satu-satunya alasan untuk melakukan berbagai macam 
maintenance task bukan untuk menghindari kegagalan itu 
sendiri namun untuk mengurangi konsekuensi dari kegagalan 
tersebut. Proses RCM mengklasifikasikan konsekuensi 
kegagalan sebagai berikut: 
a. Hidden Failure Consequence 
 Kondisi ini terjadi apabila konsekuensi kegagalan 
yang terjadi dapat diketahui oleh operator dalam 
kondisi normal. 
b. Safety Consequence 
 Kegagalan mempunyai konsekuensi operasional 
apabila kegagalan yang terjadi dapat melukai, 
membahayakan atau bahkan membunuh seseorang 
c. Environmental Consequence 
 Kegagalan mempunyai konsekuensi lingkungan 
apabila kegagalan yang terjadi dapat melanggar 
peraturan atau standar lingkungan perusahaan, 
wilayah, nasional atau internasional. 
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d. Operational Consequence 
 Kegagalan mempunyai konsekuensi operasional 
apabila kegagalan yang terjadi dapat mempengaruhi 
kapabilitas operasional seperti hasil produksi, kualitas 
produksi, kepuasan pelanggan, dan biaya tambahan 
dalam perbaikan.  
Proses RCM menggunakan kategori-kategori di atas 
sebagai dasar dalam pengambilan maintenance task yang 
sesuai. 
6. Proactive Task 
Selanjutnya RCM memusatkan perhatian kepada 
aktifitas perawatan atau maintenance task yang berpengaruh 
untuk mencegah atau mengatasi setiap failure mode yang 
terjadi. Teknik menangani kegagalan dibagi menjai dua yaitu 
proactive task dan default action. Proactive task merupakan 
pekerjaan yang dilakukan sebelum terjadinya kegagalan 
untuk mencegah peralatan masuk dalam keadaan gagal. 
RCM membagi proactive task kedalam tiga kelompok 
berikut: 
a. Scheduled restoration task mencakup kegiatan 
rekondisi untuk mengembalikan kemampuan asal atau 
melakukan overhaul pada saat atau sebelum batas 
umur yang telah ditetapkan tanpa memandang kondisi 
komponen pada saat perbaikan. Kegiatan ini 
mencakup bentuk interval based maintenance dan 
preventive maintenance. Aktifitas perawatan ini dapat 
digunakan jika suatu komponen memenuhi keadaan-
keadaan berikut: 
• Terdapat umur komponen yang dapat diidentifikasi 
dimana suatu komponen mengalami peningkatan 
yang cepat pada probability of failure. 
• Dapat dilakukan perbaikan untuk menanggulangi 
kegagalan yang terjadi. 
b. Scheduled discard task mencakup kegiatan untuk 
mengganti komponen dengan komponen baru pada 
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saat atau sebelum batas umur yang telah ditetapkan 
atau sesuai interval waktu tertentu tanpa memandang 
kondisi komponen saat penggantian. Aktifitas 
perawatan ini dapat digunakan jika suatu komponen 
memenuhi keadaan-keadaan berikut: 
• Terdapat umur komponen yang dapat diidentifikasi 
dimana suatu komponen mengalami peningkatan 
yang cepat pada probability of failure. 
• Perlu dilakukan penggantian komponen dengan 
komponen baru untuk menanggulangi kegagalan 
yang terjadi. 
c. Scheduled on condition task mencakup kegiatan 
pengecekan sehingga dapat dilakukan untuk 
mengurangi atau menghilangkan konsekuensi 
kegagalan yang terjadi. Kegiatan ini mencakup semua 
bentuk condition monitoring dan predictive 
maintenance. Aktifitas perawatan ini dapat digunakan 
jika suatu komponen memenuhi keadaan-keadaan 
berikut: 
• Suatu komponen dapat dideteksi potensi 
kegagalannya dengan jelas. 
• Dapat dilakukan monitoring komponen.  
7. Default Action 
Default action adalah aktifitas yang dilakukan pada 
saat peralatan sudah masuk dalam keadaan gagal dan dipilih 
ketika tidak ditemukan proactive task yang efektif atau 
dengan kata lain perawatan atau penggantian baru dilakukan 
ketika komponen tersebut telah rusak. RCM membagi tiga 
kategori besar untuk default action yaitu sebagai berikut: 
a. Failure Finding, termasuk memeriksa fungsi 
tersembunyi untuk mengetahui apakah fungsi sudah 
mengalami kegagalan. Aktifitas ini hampir sama 
dengan on condition task, namun dilakukan saat 
sistem tersebut sudah gagal berfungsi. Aktifitas 
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perawatan ini dapat digunakan jika suatu komponen 
memenuhi keadaan-keadaan berikut: 
• Terdapat kemungkinan untuk dilakukan aktifitas 
perawatan. 
• Aktifitas perawatan tidak meningkatkan resiko 
multiple failure.  
b. Redesign, mencakup perubahan dari kemampuan suatu 
sistem. Termasuk di dalamnya adalah modifikasi 
terhadap peralatan atau prosedur kerja. Aktifitas 
perawatan redesign dapat dilakukan dengan cara 
mengganti spesifikasi komponen, menambahkan 
komponen baru, mengganti mesin dengan tipe yang 
lain atau melakukan relokasi mesin. 
c. No schedule maintenance, tidak melakukan apapun 
untuk mengantisipasi atau mencegah modus kegagalan 
yang terjadi, dan kegagalan dibiarkan terjadi baru 
kemudian diperbaiki. Keadaan ini disebut juga dengan 
run to failure. Aktifitas perawatan ini dapat digunakan 
jika suatu komponen memenuhi keadaan-keadaan 
berikut: 
• Tidak dapat ditemukan scheduled task yang sesuai 
dan kegagalan tidak memiliki konsekuensi 
keamanan dan lingkungan. 
• Biaya preventive task lebih besar daripada biaya 
jika komponen tersebut mengalami kegagalan. 
 
2.4 Fungsi Laju Kegagalan[10] 
Fungsi laju kegagalan (λ) adalah banyaknya kegagalan 
persatuan waktu. Laju kegagalan dapat dinyatakan sebagai 
perbandingan antara banyaknya kegagalan yang terjadi selama 
selang waktu tertentu dengan total waktu operasi komponen, 
subsistem dan sistem. Laju kegagalan dalam beberapa kasus dapat 
ditunjukkan sebagai penambahan (IFR), penurunan (DFR), atau 
konstan (CFR) pada saat λ(t) adalah fungsi penambahan, 
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penurunan atau konstan[10]. Fungsi laju kegagalan dapat diketahui 
dengan persamaan di bawah ini.  
λ (t) =  
𝑓 (𝑡)
𝑅 (𝑡)      (2.1)  
Dimana :  
λ (t) = failure rate selama jangka waktu operasi  
f (t) = banyaknya kegagalan selama jangka waktu operasi  
R(t) = reliability tiap waktu 
 Konsep laju kegagalan dilatarbelakangi oleh banyaknya 
komponen atau sistem yang menunjukkan perilaku mengikuti 
sebuah kurva yaitu kurva bak mandi (bath-ub curve). Bath-ub 
curve adalah konsep untuk mempresentasikan kegagalan dari 
berbagai komponen karena tingkat kegagalan ini berubah 
terhadap waktu yang digambarkan pada gambar 
 
Gambar 2.1 Bath-ub Curve 
 
Berdasarkan gambar di atas, sebuah komponen atau sistem akan 
bekerja dalam 3 fase pada kurva bak mandi, yaitu:  
• Fase burn-in (masa awal) 
Kondisi dimana terjadi penurunan laju kerusakan seiring 
dengan bertambahnya waktu yang diakibatkan karena tenaga 
kerja dibawah standar, pengendalian kualitas yang tidak 
memenuhi syarat, performansi material, desain yang tidak tepat 
dan kesalahan pemakaian. Kondisi tersebut berada pada periode 0 
sampai t1 (permulaan bekerjanya peralatan). Kurva menunjukkan 
bahwa laju kerusakan terus menurun dengan bertambahnya waktu 
atau disebut Decreasing Failure Rate (DFR). 
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• Fase Useful Life (masa berguna) 
Kondisi dimana laju kerusakan dari komponen yang 
ditimbulkan konstan. Pada periode t1 dan t2 laju kerusakan 
cenderung konstan atau tetap dan disebut Constan Failure Rate 
(CFR). Komponen menunjukkan λ(t) yang kurang lebih konstan 
(CFR). Kegagalan terjadi secara tidak wajar karena tegangan 
berlebih, beban acak lingkungan dan kesalahan manusia.  
• Fase Wearout (masa aus) 
Kondisi dimana mengalami peningkatan laju kegagalan dan 
penurunan fungsi dari suatu komponen. Pada periode t2 
menunjukkan laju kerusakan dengan bertambahnya waktu yang 
disebut dengan Increasing Failure Rate (IFR). λ(t) menunjukkan 
peningkatan IFR, dimana peluang kegagalan komponen selama 
interval waktu yang sama berikutnya bertambah besar. Kegagalan 
diakibatkan oleh penuaan, korosi, gesekan, sehingga disebut fase 
pengausan atau wearout sehingga biasanya dilakukan 
penggantian untuk mengurangi pengaruh keusangan. 
 
2.5 Distribusi Laju Kegagalan[11] 
Distribusi laju kegagalan berfungsi untuk mengetahui 
rentang kerusakan dari suatu peralatan yang nantinya dapat 
diajukan suatu penjadwalan perawatan. Dalam pembahasan teori 
keandalan, distribusi statistik yang banyak digunakan adalah 
distribusi kontinu karena distribusi ini sangat cocok untuk sistem 
yang beroperasi secara kontinu. Dalam distribusi kontinu terdiri 
atas distribusi normal, eksponensial, lognormal dan weibull. 
2.5.1   Distribusi Normal[11] 
Distribusi normal adalah salah satu jenis distribusi yang 
paling sering digunakan dalam menjelaskan sebaran data. 
Probability density function (PDF) dari distribusi normal  adalah 
simetris terhadap nilai mean dan dispersi terhadap nilai rata-
ratanya diukur dengan nilai standar deviasi. Parameter distribusi 
normal adalah mean dan standart deviasi. Probability density  
function distribusi normal yaitu: 
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𝑓(𝑡) =  1
𝜎√2𝜋
exp�− 1
2
�
𝑡−𝜇
𝜎
�
2
�    (2.2) 
Fungsi keandalan distribusi normal yaitu: 
𝑅(𝑡) = 1 −Φ�𝑡−𝜇
𝜎
�     (2.3) 
Cumulative density function distribusi normal yaitu: 
F(t) = Φ�𝑡−𝜇
𝜎
�      (2.4) 
Laju kegagalan distribusi normal yaitu: 
𝜆(𝑡) =  𝑓(𝑡)
𝑅(𝑡) = 𝑓(𝑡)1−Φ�𝑡−𝜇
𝜎
�
    (2.5) 
Waktu rata-rata kegagalan distribusi normal yaitu: 
MTTF = 𝜇   (2.6) 
2.5.2 Distribusi Lognormal[11] 
Probability density function distribusi lognormal yaitu: 
𝑓(𝑡) =  1
𝜎√2𝜋  exp�− 12 �𝑡−𝜇𝜎 �2�    (2.7) 
Fungsi keandalan distribusi lognormal yaitu: 
𝑅(𝑡) = ∫0𝑡 1𝜎𝑡√2𝜋 exp �− 12 �ln (𝑡)−𝜇𝜎 �2� 𝑑𝑡   (2.8) 
Cumulative density function distribusi lognormal yaitu: 
F(t) = 1 - ∫0
𝑡 1
𝜎𝑡√2𝜋
 exp �− 1
2
�
ln (𝑡)−𝜇
𝜎
�
2
� 𝑑𝑡  (2.9) 
Laju kegagalan distribusi lognormal yaitu: 
𝜆(𝑡) =  𝑓(𝑡)
𝑅(𝑡)      (2.10) 
Waktu rata-rata kegagalan distribusi lognormal yaitu: 
𝑀𝑇𝑇𝐹 = exp �𝜇 + 𝜎2
2
�    (2.11) 
2.5.3 Distribusi Eksponensial[11] 
Probability density function distribusi eksponensial yaitu: 
𝑓(𝑡) = 𝜆𝑒−𝜆𝑡      (2.12) 
Fungsi keandalan distribusi eksponensial yaitu: 
𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡      (2.13) 
Cumulative density function distribusi eksponensial yaitu: 
F(t) = 1 - 𝑒−𝜆𝑡      (2.14) 
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Laju kegagalan distribusi eksponensial yaitu:  
𝜆(𝑡) =  𝜆       (2.15) 
Waktu rata-rata kegagalan distribusi eksponensial yaitu: 
𝑀𝑇𝑇𝐹 = 1 𝜆      (2.16) 
2.5.4 Distribusi Weibull[11] 
Distribusi weibull telah digunakan secara luas. 
Keuntungan dari distribusi ini adalah dapat digunakan untuk 
mempresentasikan banyak PDF dan dapat digunakan untuk 
variasi data yang luas. Distribusi weibull terbagi menjadi dua 
kelompok, yaitu distribusi weibull dua parameter dan distribusi 
weibull tiga parameter. Dinamakan distribusi weibull dua 
parameter karena didalamnya terdapat parameter bentuk (𝛽) yang 
menunjukkan kegagalan dari distribusi dan parameter skala (η) 
yang berfungsi untuk menunjukkan usia karakteristik. Untuk 
distribusi weibull tiga parameter memiliki tiga parameter 
didalamnya, yaitu parameter bentuk (𝛽), parameter skala (η) dan 
parameter lokasi (γ). 
1. Distribusi weibull dua parameter 
PDF dari distribusi weibull yaitu: 
𝑓(𝑡) =  𝛽
𝜂
�
𝑡
𝜂
�
𝛽−1 exp �− �𝑡
𝜂
�
𝛽
�   (2.17) 
Laju kegagalan distribusi weibull yaitu: 
𝜆(𝑡) =  𝛽
𝜂
�
𝑡
𝜂
�
𝛽−1
     (2.18) 
Fungsi keandalan distribusi weibull yaitu: 
𝑅(𝑡) =  exp �− �𝑡
𝜂
�
𝛽
�    (2.19) 
Cumulative density function distribusi weibull yaitu: 
F(t) = 1 - exp �− �𝑡
𝜂
�
𝛽
�    (2.20) 
Waktu rata-rata kegagalan distribusi weibull yaitu: 
𝑀𝑇𝑇𝐹 =  𝜂Γ �1 + 1
𝛽
�    (2.21)  
2. Distribusi weibull tiga parameter 
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PDF dari distribusi weibull yaitu: 
        
       (2.22) 
 
 Laju kegagalan distribusi weibull yaitu: 
 
       (2.23) 
Fungsi keandalan distribusi weibull yaitu: 
 
(2.24) 
Cumulative density function distribusi weibull yaitu: 
F(t) = 1 - exp �− �𝑡−𝛾
𝜂
�
𝛽
�    (2.25) 
Waktu rata-rata kegagalan distribusi weibull yaitu:   
𝑀𝑇𝑇𝐹 =  𝑡𝑜 + 𝜂Γ �1 + 1
𝛽
�   (2.26) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
 Penelitian Tugas Akhir ini dilaksanakan dengan 
mengikuti diagram alir penelitian sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
 
3.2 Metodologi Penelitian 
Diagram alir penelitian pada gambar 3.1 di atas dijelaskan 
sebagai berikut. 
1B3.2.1 Studi Literatur, Studi Lapangan dan Identifikasi 
Permasalahan 
Langkah awal dalam tugas akhir ini adalah studi lapangan 
ke PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. Studi lapangan dilakukan 
untuk mengetahui kondisi perusahaan sehingga dapat dilakukan 
identifikasi permasalahan yang diangkat dalam tugas akhir ini. 
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Tahap ini juga menyangkut area spesifik yang digunakan untuk 
mendapatkan data-data yang mendukung penelitian yaitu 
Departemen Teknik, Departemen Perawatan dan Departemen 
Perencanaan Pengendalian Persediaan PT. Semen Indonesia 
(Persero) Tbk.  Seiring dengan studi lapangan yang dilakukan 
juga diikuti dengan studi literatur. Studi literatur dilakukan untuk 
menggali informasi yang dapat mendukung penelitian, baik dari 
buku, jurnal maupun penelitian-penelitian sebelumnya. Adapun 
studi literatur yang dilakukan adalah mengenai sistem roller mill 
baik berupa gambar detail maupun fungsi subsistem dan 
komponen, metode Realibility Centered Maintenance, dan 
distribusi laju kegagalan. 
 
3.2.2 Perumusan Masalah 
Tahap selanjutnya adalah merumuskan masalah yang 
dijadikan objek dalam penelitian ini. Objek yang diteliti adalah 
komponen pada sistem roller mill. Alasan pemilihan sistem roller 
mill karena sistem ini mempunyai frekuensi unscheduled 
downtime paling tinggi di antara sistem lain pada unit pengolahan 
bahan. Oleh karena itu perlu dilakukan penentuan maintenance 
task yang tepat dan penentuan persediaan komponen agar nilai 
persediaan yang dikeluarkan menjadi seminimum mungkin. 
 
3.2.3 Pengumpulan Data 
Pada tahap ini data yang dikumpulkan mulai dari Januari 
2011 sampai dengan Desember 2014. Data-data tersebut yaitu: 
1. Gambar detail sistem roller mill 
2. Analisis fungsi subsistem roller mill 
3. Data komponen sistem roller mill 
4. Data kegagalan sistem roller mill 
5. Data pemakaian komponen sistem roller mill 
 
3.2.4 Pengolahan Data  
Setelah data yang diperlukan terkumpul, maka 
pengolahan data dilakukan sebagai berikut: 
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3.2.4.1  Reklasifikasi Komponen  
Sebelum proses reklasifikasi maka terlebih dahulu 
dilakukan tahapan pada gambar 3.2 di bawah ini. 
 
Gambar 3.2 Tahapan Reklasifikasi Komponen 
 
a. Analisis Sistem 
Pada tahap ini analisis dilakukan pada unit 
pengolahan bahan. Berbagai macam sistem beserta 
frekuensi downtimenya diperoleh sehingga dipilihlah 
sistem yang memiliki unscheduled downtime tertinggi 
yaitu sistem roller mill. 
b. Analisis Subsistem 
Selanjutnya analisis subsistem dilakukan dari sistem 
yang terpilih. Sistem roller mill terdiri dari subsistem 
yang digolongkan berdasarkan fungsinya. Tiap subsistem 
tersebut dijelaskan fungsinya sehingga dapat dibentuk 
suatu kesatuan subsistem yang menyusun sistem dalam 
suatu functional block diagram. 
c. Analisis Fungsi dan Kegagalan Fungsi 
Fungsi dan bentuk-bentuk kegagalan fungsi dari tiap 
subsistem ditentukan dan disusun dalam RCM 
Information Worksheet. 
d. Analisis Maintenance Task  
Setelah bentuk-bentuk kegagalan fungsi dari tiap-
tiap subsistem diketahui maka selanjutnya maintenance 
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task yang tepat ditentukan menggunakan RCM Decision 
Worksheet. 
e. Analisis Komponen Pendukung  
Menentukan komponen-komponen pendukung saat 
aktifitas perawatan yang diperoleh dari data work order 
sistem roller mill, kemudian disusun dalam suatu System 
Work Breakdown Structure (SWBS) komponen dalam 
tiap subsistem tersebut. 
f. Klasifikasi Ulang Komponen 
Pada tahap ini, komponen-komponen sistem roller 
mill yang termasuk dalam SWBS dianalisis fungsi dan 
kebutuhannya dalam setiap aktifitas perawatan sehingga 
berguna dalam menentukan klasifikasi ulang komponen. 
3.2.4.2 Penentuan Distribusi Kegagalan Komponen  
Pada tahap ini penentuan distribusi`kegagalan 
dilakukan terhadap data kegagalan komponen sistem roller mill 
menggunakan software reliasoft weibull dan easyfit. Berikut ini 
merupakan langkah–langkah untuk mendapatkan distribusi 
kegagalan antara lain: 
1. Penentuan Time To Failure (TTF) 
Data waktu antar kegagalan (TTF) yang digunakan 
bersumber dari data history kegagalan sistem roller mill 
periode Januari 2011 sampai dengan Desember 2014. 
2. Penentuan Distribusi Kegagalan 
Setelah memasukkan data TTF pada software 
tersebut, kemudian distribusi yang sesuai beserta 
parameternya didapatkan yang berguna untuk 
menentukan laju kegagalan pada waktu tertentu serta 
penentuan kebutuhan komponen . 
3.2.4.3 Penentuan Kebutuhan Komponen  
Pada tahap ini penentuan kebutuhan komponen sistem 
roller mill dilakukan melalui tahapan sebagai berikut: 
1. Menetapkan Parameter Input 
Parameter input adalah parameter yang didapat dari 
hasil distribusi kegagalan. 
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2. Penentuan Jumlah Kebutuhan Komponen  
Selanjutnya jumlah kebutuhan komponen sistem 
roller mill ditentukan dengan menggunakan distribusi laju 
kegagalannya. 
 
3.2.5 Analisis Sistem Persediaan yang Sesuai 
Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap jumlah 
kebutuhan yang didapat dari pengolahan data, jumlah kebutuhan 
komponen dalam sistem serta persediaan yang ada di gudang saat 
ini sehingga sistem persediaan yang sesuai dapat diusulkan agar 
diperoleh nilai persediaan yang minimum. 
 
3.2.6 Penarikan Kesimpulan dan Saran 
Tahap ini merupakan tahap akhir dari penelitian Tugas 
Akhir. Pada tahap ini hasil yang dicapai diuraikan secara singkat 
setelah proses analisis dilakukan dan dijadikan sebagai 
kesimpulan. Selanjutnya diberikan saran-saran yang dapat 
membantu perusahaan maupun dalam penelitian lanjutan. 
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BAB IV 
PENGOLAHAN DATA DAN ANALISIS DATA 
 
 Pada bab ini pengolahan data dilakukan agar reklasifikasi 
dan penentuan kebutuhan komponen dapat diperoleh. Proses 
pengolahan data diawali dengan mengidentifikasi proses produksi 
semen agar sistem yang dijadikan sebagai objek penelitian dapat 
diketahui. Objek penelitian tersebut dianalisis sistem dan 
subsistem pendukungnya. Analisis meliputi uraian fungsi tiap 
subsistem beserta aliran kerja antar fungsi subsistem yang 
membentuk satu kesatuan sistem. Selanjutnya RCM Information 
Worksheet yang berisi deskripsi fungsi, kegagalan fungsi dan 
modus kegagalan berserta efek kegagalan tiap subsistem 
dibentuk. Berdasarkan informasi tersebut maintenance task yang 
tepat untuk setiap modus kegagalan pada subsistem diperoleh 
melalui tools yang dinamakan RCM Decision Worksheet. 
Kemudian ditentukan komponen-komponen pendukung 
subsistem yang dibutuhkan dalam kegiatan perawatan sehingga 
dari komponen-komponen tersebut dapat dilakukan proses 
reklasifikasi. Dalam proses klasifikasi ini terdapat klasifikasi awal 
yang sudah ditetapkan oleh perusahaan yaitu komponen rutin dan 
komponen non-rutin, sedangkan proses reklasifikasi adalah 
mengubah komponen non-rutin menjadi komponen rutin 
berdasarkan kebutuhan yang diperlukan dalam setiap kegiatan 
perawatan. Tahap terakhir adalah menentukan distribusi 
kegagalan sehingga kebutuhan komponennya dapat diketahui.  
 
4.1 Identifikasi Proses Produksi Semen 
Penelitian ini diawali dengan mengidentifikasi sistem dan 
proses produksi semen untuk mengetahui karakteristik proses 
produksi dan peralatan yang digunakan. Secara umum proses 
produksi di PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. dibagi menjadi 5 
tahapan sesuai gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4.1 Proses Produksi Semen 
 
1. Unit penyiapan bahan 
Proses pembuatan semen diawali dengan pengambilan 
batu kapur di lokasi tambang sekitar pabrik. Batu kapur yang 
telah diangkut menggunakan truk tersebut dihancurkan dengan 
menggunakan mesin pemecah batu kapur atau yang biasa 
disebut dengan chruser. Di tempat lain, tanah liat ditambang 
dan diangkut ke lokasi pabrik dengan menggunakan alat 
transportasi. Setelah tanah liat dan batu kapur dihancurkan 
maka kedua bahan baku tersebut dicampur dan ditampung di 
tempat penyimpanan. Selain itu, pasir silika dan pasir besi juga 
disiapkan sesuai dengan kebutuhan. 
2. Unit pengolahan bahan 
Setelah semua bahan baku disiapkan maka selanjutnya 
adalah proses penggilingan bahan baku. Bahan baku 
ditentukan komposisinya terlebih dahulu oleh sistem komputer 
sebelum digiling. Proses penggilingan dilakukan pada roller 
mill. Hasil penggilingan tersebut disimpan dalam silo-silo 
pencampur hingga bahan mencapai kondisi homogen. 
3. Unit pembakaran dan pendinginan 
Hasil penggilingan dari silo pencampur dimasukkan ke 
alat pemanas awal atau biasa disebut preheater yang 
selanjutnya masuk ke dalam rotary kiln. Di rotary kiln, 
material tersebut dibakar pada suhu 13500C–14000C. Hasilnya 
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adalah butiran-butiran yang dinamakan terak atau clinker. 
Setelah dipanaskan di dalam suhu yang sangat tinggi, 
kemudian terak didinginkan secara mendadak di cooler. Terak 
disimpan dalam silo penyimpanan terak untuk selanjutnya 
masuk ke tahap penggilingan akhir. 
4. Unit penggilingan akhir 
Pada tahap penggilingan akhir, terak digiling bersama 
dengan gypsum di finish mill. Hasil dari unit ini adalah semen 
Portland yang memiliki kehalusan sebesar 45 mikron. Semen 
tersebut dimasukkan ke dalam silo-silo penyimpanan semen 
yang kemudian masuk kedalam tahap pengemasan. 
5. Unit pengemasan semen 
Pada tahap ini, semen dikemas menggunakan mesin 
packer dalam kemasan yang berbeda yaitu kemasan zak atau 
kantong, jumbo bag, atau bentuk curah yang selanjutnya akan 
didistribusikan melalui angkutan darat dan angkutan laut. 
 
4.2 Reklasifikasi Komponen  
4.2.1 Analisis Sistem 
Tahapan pertama yaitu dilakukan analisis sistem. Proses 
analisis RCM dilakukan pada level sistem kemudian pada level 
komponen. Hal tersebut dikarenakan kegagalan fungsi suatu 
sistem biasanya dapat dilihat dari level sistem terlebih dahulu 
kemudian barulah dapat ditentukan pendukung fungsi sistem 
tersebut pada level komponen. Berdasarkan proses produksi 
semen di PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk. maka unit 
pengolahan bahan dipilih sebagai objek penelitian sehingga 
sistem-sistem pada unit tersebut dapat ditampilkan pada gambar 
4.2. 
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Gambar 4.2 Sistem-Sistem Pada Unit Pengolahan Bahan 
 
Proses pada unit pengolahan bahan dimulai dengan 
pengambilan bahan baku menggunakan reclaimer. Bahan baku 
tersebut diangkut dengan menggunakan belt conveyor dan 
diteruskan menuju mix bin. Terdapat 4 bin sebelum bahan baku 
memasuki roller mill, yaitu bin yang berisi campuran tanah liat 
dan batu kapur, bin yang berisi batu kapur koreksi, bin yang berisi 
pasir silica dan bin yang berisi pasir besi. Campuran batu kapur 
dan tanah liat, pasir silica dan pasir besi ditimbang oleh alat 
penimbang (weight feeder) dan ditambahkan dengan batu kapur 
koreksi agar didapatkan kualitas yang diinginkan. Bahan baku 
tersebut kemudian diangkut oleh belt conveyor menuju roller 
mill. Dalam roller mill, material dihancurkan dan digiling hingga 
menjadi produk yang memiliki kehalusan 90 mikron dengan 
kandungan air kurang dari 1%. Material yang sudah digiling 
keluar melalui cyclone dengan bantuan raw mill fan. Material 
yang keluar dari roller mill tetapi belum memiliki kehalusan yang 
sesuai standar dikembalikan lagi ke dalam roller mill 
menggunakan bucket elevator. Sebelum produk roller mill 
disimpan di silo, contoh produk diambil sebagian kecil untuk 
analisis. Pengambilan contoh produk dilakukan secara otomatis 
pada air slide.  
Sistem-sistem pada unit pengolahan bahan bekerja secara 
berurutan dari proses pengambilan bahan baku hingga menjadi 
produk yang sudah digiling. Dalam berjalannya proses tersebut 
tentu pernah terjadi downtime, baik scheduled downtime maupun 
unscheduled downtime. Downtime adalah jumlah waktu dimana 
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suatu peralatan tidak dapat beroperasi disebabkan oleh kerusakan 
maupun kegiatan perawatan. Scheduled downtime biasanya terjadi 
karena adanya kegiatan perawatan seperti overhaul yang 
dilakukan perusahaan satu kali dalam setahun. Unscheduled 
downtime terjadi karena kerusakan peralatan yang terjadi saat 
mesin sedang beroperasi. Unscheduled downtime merupakan 
sumber utama yang menyebabkan hilangnya produktifitas pada 
sebagian besar perusahaan. Oleh karena itu, dengan mengurangi 
frekuensi unscheduled downtime sistem maka akan meningkatkan 
produktifitas suatu perusahaan. Frekuensi unscheduled downtime 
sistem pada plan 1 unit pengolahan bahan berdasarkan data 
lampiran 1 ditampilkan dalam tabel 4.1 dan gambar 4.3 di bawah 
ini. 
 
Tabel 4.1 Frekuensi Unscheduled Downtime Sistem Pada Plan 1 
Unit Pengolahan Bahan 
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Gambar 4.3 Grafik Frekuensi Unscheduled Downtime Sistem  
Pada Plan 1 Unit Pengolahan Bahan 
 
Pada gambar 4.3, diagram batang menunjukkan frekuensi 
unscheduled downtime sistem sedangkan diagram garis 
menunjukkan persentase kumulatif frekuensi unscheduled 
downtime sistem. Berdasarkan hal tersebut, sistem yang memiliki 
frekuensi unscheduled downtime tertinggi adalah sistem roller 
mill sehingga tahap selanjutnya adalah analisis subsistem.   
 
4.2.2 Analisis Subsistem  
Sistem roller mill PT. Semen Indonesia adalah Vertical 
Roller Mill. Sistem tersebut ditampilkan dalam gambar 4.4 yang 
disertai dengan spesifikasi serta ilustrasi sistem roller mill yang 
ditampilkan dalam gambar 4.5. 
• Buatan : Fuller  
• Tipe : Loesche dengan size LM 59,42 
• Kapasitas  : 570 ton/jam (dry basis) 
• Penggerak utama : Flender Planettary Gear Reducer   
type KMP 750 
• Power motor drive  : 4.000 Kw, 1.000 rpm, 6.000 volt 
DC-SCR 
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Gambar 4.4 Vertical Roller Mill PT. Semen Indonesia[12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Ilustrasi Sistem Roller Mill[12] 
 
Sistem roller mill digolongkan berdasarkan fungsi subsistem 
sehingga empat subsistem didapatkan dan ditampilkan dalam 
gambar 4.6. 
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Gambar 4.6 Subsistem Roller Mill[12]  
 
1. Grinding Subsystem 
Pada subsistem ini terjadi proses penggilingan material 
hingga ukuran maksimal 90μm. Penggilingan menggunakan 
gaya centrifugal dimana material diumpankan dari atas 
(rotary feeder) akan terlempar ke mill table dan tergerus oleh 
roller karena putaran dari mill table itu sendiri. Mill Table 
adalah tempat dimana material mengalami proses 
penggilingan dengan bantuan empat buah roller sesuai 
gambar 4.7. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Grinding Roll dan Mill Table[13]  
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Dasar proses penggilingan pada sistem roller mill sesuai 
gambar 4.8 adalah terdapat material berukuran besar yang 
dipaksa untuk melewati permukaan yang sempit dengan 
tekanan tertentu sehingga himpitan terjadi terhadap material 
tersebut yang mengakibatkan terjadi perubahan ukuran 
material menjadi lebih kecil atau halus.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 Ilustrasi Penggilingan[13] 
 
2. Drying&Transportating Subsystem 
Pada subsistem ini terjadi proses pengangkutan atau 
pengumpanan material secara kontinu menggunakan rotary 
feeder sesuai gambar 4.9. Fungsi utama dari rotary feeder 
adalah membawa material masuk tanpa ada udara luar yang 
ikut masuk ke dalam roller mill. Udara luar yang terbawa ke 
dalam roller mill diharapkan seminimal mungkin karena 
temperatur udara luar relatif masih dingin, sedangkan proses 
penggilingan di dalam roller mill membutuhkan panas untuk 
pengeringan material. 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Rotary Feeder[13] 
 
Material mengalami pengeringan dengan target kadar 
moisture maksimal 1%. Proses pengeringan ini 
memanfaatkan gas panas sisa dari preheater kiln yang kontak 
langsung dengan material yang digiling. Selain itu, gas panas 
juga berfungsi untuk mengangkat material produk yang 
halus. 
Aliran udara panas dari hot gas duct diarahkan masuk 
ke dalam roller mill melalui sisi bawah kiri dan kanan 
menggunakan louvre ring dan armour ring. Louvre ring 
mengarahkan udara panas masuk ke roller mill secara radial 
maupun vertikal dan juga sebagai celah turunnya coarse 
material ke reject hopper. Armour ring mengarahkan udara 
panas secara horizontal menuju centre mill table dan juga 
sebagai pelindung mill body sisi bawah dari hempasan 
material dan gas panas. 
Putaran mill table secara otomatis membuat material 
yang lebih kasar akan mudah terlempar keluar ke dalam 
lubang louvre ring sehingga mengakibatkan penumpukan. 
Tumpukan material tersebut dipindahkan oleh scrapper 
reject ke reject hopper yang kemudian disirkulasi ulang ke 
dalam roller mill dengan menggunakan belt conveyor dan 
bucket elevator. Selanjutnya, material reject tersebut digiling 
ulang bersama fresh material. 
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3. Separating Subsystem  
Pada subsistem ini material yang telah mengalami 
proses penggilingan selanjutnya dilakukan proses pemisahan 
material halus dan kasar dengan menggunakan classifier 
sesuai gambar 4.10. Fungsi utama classifier adalah 
mengendalikan ukuran material yang boleh keluar dari roller 
mill. Material yang keluar berukuran hingga 1μm. Clasifier 
ini dioperasikan dengan kecepatan putar yang disesuaikan 
kebutuhan. Semakin cepat putaran operasi classifier maka 
semakin halus produk yang dihasilkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Classifier[13] 
 
Material yang sudah tergiling halus (fine material) dan 
ukurannya sudah sesuai kebutuhan terbawa keluar bersama 
gas panas melalui guide vane menuju product discharge. 
Sementara material yang ukurannya belum sesuai kebutuhan 
(coarse material) dikembalikan menuju mill table untuk 
dilakukan penghalusan kembali melalui grit return. 
 
4. Hydraulic Subsystem 
Subsistem ini berfungsi mengontrol tekanan dan vibrasi 
pada roller mill. Saat proses penggilingan material, masing-
masing roller didesain untuk menekan material tersebut 
melalui spring absorber yang dikontrol oleh Hydraulic 
Spring System (HSS) sesuai gambar 4.11. Spring absorber 
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dihubungkan oleh rocker arm sebagai tempat duduknya 
roller. Selain itu, bladder accumulator yang berisi gas 
nitrogen juga dipasang pada spring absorber untuk meredam 
shock load yang terjadi saat operasi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Ilustrasi Hydraulic Spring System[13]  
 
Seperti ilustrasi diatas, HSS mengontrol perubahan 
posisi naik atau turun roller dengan batas yang telah 
ditetapkan. Sistem ini dibuat pararel agar beban pada ginding 
area menjadi rata dan roller tetap dapat berjalan untuk 
menggiling material diatas mill table.  
Berdasarkan uraian subsistem di atas, Functional Block 
Diagram (FBD) dikembangkan sesuai gambar 4.12. 
Functional Block Diagram berfungsi untuk menjelaskan 
hubungan dan aliran kerja antar fungsi subsistem yang 
membentuk suatu sistem serta untuk memperjelas ruang 
lingkup analisis sehingga proses analisis fungsi dan 
kegagalan fungsi dapat dilakukan dengan mudah. 
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Gambar 4.12 FBD Sistem Roller Mill 
 
Berdasarkan gambar 4.12 diketahui bahwa sistem roller 
mill berfungsi mengeringkan material dengan kandungan air 
kurang dari 1% dan menggiling material menjadi ukuran 90 
mikron untuk tahapan proses pada unit pembakaran dan 
pendinginan. Proses ini diawali dengan masuknya material 
melalui rotary feeder dan masuknya gas panas melalui hot 
gas duct yang diarahkan oleh louvre ring dan armour ring 
menuju roller mill. Dalam roller mill terjadi proses 
penggilingan pada mill table dan 4 buah roller sehingga 
menghasilkan rolled material. Pada proses penggilingan 
tersebut, getaran dan tekanan yang terjadi dikontrol oleh 
Hidraulic Spring System. Rolled material tersebut 
selanjutnya mengalami pemisahan berdasarkan ukurannya 
oleh guide vane classifier. Rolled material yang ukurannya 
sudah sesuai standar (fine material) dikeluarkan ke product 
discharge sedangkan rolled material yang ukurannya belum 
sesuai standar (coarse material) diletakkan dalam reject 
hopper dengan bantuan scrapper reject melalui grit return 
classifier. Coarse material tersebut kemudian dikembalikan 
ke dalam roller mill untuk digiling kembali hingga 
ukurannya sesuai dengan standar. 
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4.2.3 Analisis Fungsi dan Kegagalan Fungsi 
Berdasarkan Functional Block Diagram di atas, 
selanjutnya kegagalan fungsi, modus kegagalan fungsi dan efek 
kegagalan fungsi dari tiap-tiap subsistem ditentukan. Analisis 
menggunakan RCM Information Worksheet sesuai tabel 4.2.  
 
Tabel 4.2 Analisis RCM Information Worksheet 
RCM INFORMATION WORKSHEET 
Function 
(fungsi) 
Functional 
Failure 
(kegagalan 
fungsi) 
Failure Mode 
(modus 
kegagalan) 
Failure Effect 
(efek 
kegagalan) 
 
Fungsi (function) subsistem didefinisikan sebagai 
kemampuan yang dapat dilakukan oleh suatu subsistem sesuai 
konteks operasionalnya untuk memenuhi standar kinerja yang 
diharapkan. Kegagalan fungsi (functional failure) subsistem 
didefinisikan sebagai ketidakmampuan subsistem dalam 
menjalankan fungsi sesuai konteks operasionalnya sehingga tidak 
dapat memenuhi standar kinerja yang diharapkan. Modus 
kegagalan (failure mode) didefinisikan sebagai kejadian-kejadian 
yang mempunyai kemungkinan besar untuk menyebabkan 
kegagalan fungsi. Efek kegagalan (failure effect) didefinisikan 
sebagai dampak dari failure mode yang terjadi terhadap subsistem 
maupun sistem.  
Sesuai brainstorming dan diskusi dengan pihak 
Departemen Maintenance PT. Semen Indonesia, keempat hal 
tersebut dideskripsikan dan dimasukkan ke dalam RCM 
Information Worksheet untuk masing-masing subsistem roller 
mill. Selanjutnya, RCM Information Worksheet untuk masing-
masing subsistem dapat dilihat pada tabel 4.3 sampai dengan 
tabel 4.6. 
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Tabel 4.3 RCM Information Worksheet Grinding Subsystem 
RCM INFORMATION WORKSHEET 
Function Functional 
Failure 
Failure 
Mode 
Failure 
Effect 
(1) 
Menggiling 
material 
hingga 
ukuran 
maksimal 
90 mikron 
(A) Ukuran 
material 
yang digiling 
lebih dari 90 
mikron 
(1) Gap 
(jarak) antara 
permukaan 
mill table 
dengan roller 
terlalu lebar 
Proses 
penggilingan 
material 
tidak 
maksimal 
(2) Keausan 
liner mill 
table dan 
liner roller 
Ketebalan 
mill table 
berkurang 
Ketebalan 
permukaan 
roller 
berkurang 
(3) Gap 
(jarak) antara 
permukaan 
mill table 
dengan roller 
terlalu 
sempit 
Liner mill 
table pecah 
Tire roller 
pecah 
(B) 
Kurangnya 
material pada 
mill table 
(1) 
Pengaturan 
dam ring 
terlalu 
rendah 
Vibrasi 
tinggi 
(C) 
Banyaknya 
material 
yang masih 
tinggal di 
atas mill 
(1) 
Pengaturan 
dam ring 
terlalu tinggi 
Power motor 
terlalu tinggi 
dan efisiensi 
penggilingan 
menjadi 
rendah 
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table 
(D) 
Kebocoran 
oil pada 
roller 
(1) 
Kerusakan 
seal 
Circulating 
oil pelumas 
tidak 
maksimal 
(E) Kerja 
bearing 
roller tidak 
maksimal 
(1) 
Kerusakan 
seal 
Terdapat 
debu atau 
material 
halus yang 
masuk 
(F) Roller 
macet/ atau 
tidak bisa 
berputar 
(1) Baut 
thrust plate 
putus 
Mematikan 
sistem 
 
Tabel 4.4 RCM Information Worksheet Drying&Transportating 
Subsystem 
RCM INFORMATION WORKSHEET 
Function Functional 
Failure 
Failure 
Mode 
Failure Effect 
(1) 
Membawa 
material 
masuk ke 
roller mill 
tanpa ada 
udara luar 
yang ikut 
masuk 
(A) Inlet atau 
masukan 
buntu atau 
macet 
(1) 
Terdapat 
benda 
asing 
yang 
terjepit di 
blade 
Pengumpanan 
tidak berjalan 
(B) Overload 
material 
(1) 
Keausan 
rotor 
blade 
Rotor blade 
patah 
(C) Feed rate 
terlalu tinggi 
(1) 
Keausan 
blade 
Vibrasi diluar 
normal 
(D) Liner (1) Udara luar 
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rotor blade 
dan liner 
housing tidak 
berfungsi 
Keausan 
liner 
rotor 
blade dan 
liner 
housing 
bisa masuk
  
(E) Kadar 
udara pada 
feed material 
tinggi 
(1) 
Masuknya 
udara luar  
Penggumpalan 
material di 
mill table 
(2) 
Mengarahk
an gas 
panas 
masuk ke 
roller mill 
(A) 
Perubahan 
sudut armour 
ring dan 
louvre ring  
(1) 
Keausan 
armour 
ring dan 
louvre 
ring 
Distribusi gas 
panas tidak 
merata 
(B) Wear 
rate armour 
ring dan 
louvre ring 
tinggi 
(1) Air 
flow pada 
armour 
ring dan 
louvre 
ring 
terlalu 
tinggi 
Mudah aus 
(C) Gas 
panas tidak 
masuk ke 
roller mill 
(1) Air 
flow pada 
armour 
ring dan 
louvre 
ring 
terlalu 
rendah 
Kadar air 
tinggi pada 
material 
(D) Baut 
liner 
lepas/hilang 
(1) 
Seringnya 
baut liner 
Armour ring 
dan louvre 
ring pecah 
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terkena 
hempasan 
material 
(3) 
Memindah
kan 
tumpukan 
coarse 
material ke 
reject 
hopper 
(A) Coarse 
material 
tidak masuk 
ke reject 
hopper 
(1) 
Retaknya 
las-lasan 
scrapper 
reject 
Patah atau 
lepasnya blade 
scrapper 
(2) 
Putusnya 
bolt sabuk 
scrapper 
 
Tabel 4.5 RCM Information Worksheet Separating Subsystem 
RCM INFORMATION WORKSHEET 
Function Functional 
Failure 
Failure Mode Failure 
Effect 
(1) 
Mengendalikan 
ukuran 
material yang 
keluar dari 
roller mill 
setelah proses 
penggilingan 
dengan cara 
memisahkan 
material (fine 
material dan 
coarse 
material) 
(A) Putaran 
blade tidak 
maksimal 
(1) Keausan 
pada rotor 
blade 
- Material 
yang 
dihasilkan 
terlalu 
kasar 
- Banyak 
material 
reject 
(2) Keausan 
pada guide 
vane 
(3) Keausan 
pada outer 
seal dan inner 
seal 
Pelumasan 
bearing 
penyangga 
buruk 
(4) 
Missalignment 
pada coupling  
Vibrasi 
tinggi 
(5) Blade 
classifier yang 
unbalance 
Vibrasi 
tinggi 
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Tabel 4.6 RCM Information Worksheet Hydraulic Subsystem 
RCM INFORMATION WORKSHEET 
Function Functional 
Failure 
Failure 
Mode 
Failure Effect 
(1) 
Menjaga 
tekanan, 
vibrasi dan 
meredam 
shock load 
yang terjadi 
pada roller 
mill 
(A) 
Terbatasnya 
gerakan 
spring 
absorber 
(1) Rusak 
atau 
bocornya 
flanges 
bladder 
accumulator  
Vibrasi 
berlebihan  
(diatas 
12mm/detik) 
pada roller mill 
 
 (2) 
Kurangnya 
pelumasan  
(3) Thrust 
plate rocker 
arm putus 
(4) 
Bocornya 
seal 
manifold 
(B) 
Circulating 
oil tidak 
bekerja 
maksimal 
(1) Filter 
pelumasan 
buntu  
 
Tekanan 
menjadi rendah 
(dibawah 23 
kg/cm2) 
(2) Terdapat 
material 
asing yang 
masuk pada 
filter 
(3) 
Rusaknya 
pompa 
(C) 
Putusnya 
(1) 
Pecahnya 
Tekanan 
menjadi tinggi 
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4.2.4 Analisis Maintenance Task  
Pada tahap ini analisis maintenance task ditentukan 
menggunakan RCM Decision Worksheet dan RCM Information 
Worksheet yang telah didefinisikan sebelumnya. Analisis sesuai 
tabel 4.7 digunakan untuk mencari maintenance task yang tepat 
dan memiliki kemungkinan untuk dapat mengatasi setiap failure 
mode yang terjadi pada tiap-tiap subsistem. 
 
Tabel 4.7 Analisis RCM Decision Worksheet 
 
 
 
 
Kolom information reference menunjukkan identitas 
RCM Information Worksheet yang dianalisis, yaitu Failure (F), 
Functional Failure (FF) dan Failure Mode (FM). Kolom 
consequence evaluation merupakan evaluasi konsekuensi 
kegagalan atau dampak yang ditimbulkan jika kegagalan terjadi. 
Terdapat beberapa konsekuensi atau dampak yang ditimbulkan, 
yaitu hidden failure consequences (H) pada kolom 4, safety 
consequences (S) pada kolom 5, environmental consequences (E) 
pada kolom 6 dan operational consequences (O) pada kolom 7. 
Kolom 4 sampai dengan kolom 7 tersebut dapat diisi dengan Yes 
(Y) apabila failure mode mempunyai dampak atau konsekuensi 
pada masing-masing aspek tersebut dan dapat diisi No (N) apabila 
sebaliknya. 
rod spring 
absorber 
bladder 
accumulator  
(diatas 27 
kg/cm2 ) 
(2) 
Pecahnya 
gauge 
pressure 
spring 
absorber 
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Suatu kegagalan digolongkan dalam hidden failure 
consequences apabila failure mode yang terjadi dapat diketahui 
oleh operator dalam kondisi normal. Suatu kegagalan 
digolongkan dalam safety consequences apabila failure mode 
yang terjadi dapat melukai, membahayakan atau bahkan 
membunuh seseorang. Suatu kegagalan digolongkan dalam 
environmental consequences apabila failure mode yang terjadi 
dapat melanggar peraturan atau standar lingkungan perusahaan, 
wilayah atau internasional. Suatu kegagalan digolongkan dalam 
operational consequences apabila failure mode yang terjadi dapat 
mempengaruhi kapabilitas operasional seperti hasil produksi, 
kualitas produksi, kepuasan pelanggan, dan biaya tambahan 
dalam perbaikan. 
Hasil analisis consequence evaluation digunakan untuk 
menentukan strategi perawatan efektif yang terdapat pada kolom 
8 sampai dengan kolom 13. Teknik menangani kegagalan ini 
dibagi menjadi dua kategori, yaitu pada kolom 8 sampai dengan 
10 yang disebut dengan proactive task dan kolom 11 sampai 
dengan 13 yang disebut dengan default action. Proactive task 
adalah pekerjaan yang dilakukan untuk mencegah kegagalan pada 
peralatan sebelum terjadinya kegagalan. Sedangkan default action 
adalah kegiatan yang dilakukan pada saat peralatan sudah 
mengalami kegagalan dan dipilih ketika tidak ditemukan 
proactive task yang efektif. 
Kolom 8 sampai dengan kolom 10 digunakan untuk 
menentukan salah satu kebijakan proactive task yang sesuai untuk 
masing-masing failure mode yang terjadi. Pada kolom 8 
(H1/S1/O1/N1) dapat diisi dengan Yes (Y) apabila scheduled on 
condition task merupakan kebijakan perawatan yang sesuai untuk 
mengantisipasi atau mencegah failure mode yang terjadi dan diisi 
No (N) apabila sebaliknya. Scheduled on condition task 
mencakup kegiatan pengecekan sehingga konsekuensi kegagalan 
yang terjadi dapat hilang atau berkurang. Kegiatan ini mencakup 
semua bentuk condition monitoring dan predictive maintenance. 
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Kolom 9 (H2/S2/O2/N2) dapat diisi dengan Yes (Y) 
apabila scheduled restoration task merupakan kebijakan 
perawatan yang sesuai untuk mengantisipasi atau mencegah 
failure mode yang terjadi dan diisi No (N) apabila sebaliknya. 
Scheduled restoration task mencakup kegiatan rekondisi 
komponen untuk mengembalikan kemampuan asal atau 
melakukan overhaul pada saat atau sebelum batas umur yang 
telah ditetapkan tanpa memandang kondisi komponen pada saat 
perbaikan. Kegiatan ini mencakup interval based maintenance 
dan preventive maintenance. 
Kolom 10 (H3/S3/O3/N3) dapat diisi dengan Yes (Y) 
apabila scheduled discard task merupakan kebijakan perawatan 
yang sesuai untuk mengantisipasi atau mencegah failure mode 
yang terjadi dan diisi No (N) apabila sebaliknya. Scheduled 
discard task mencakup kegiatan untuk mengganti komponen 
dengan komponen baru pada saat atau sebelum batas umur yang 
telah ditetapkan atau sesuai interval waktu tertentu tanpa 
memandang kondisi komponen saat penggantian.  
Apabila pada kolom 8 sampai dengan kolom 10 terisi No 
(N) maka salah satu default action yang sesuai dapat dipilih pada 
kolom 11 sampai dengan kolom 13 untuk masing-masing failure 
mode yang terjadi. Kolom 11 (H4) dapat diisi dengan Yes (Y) 
apabila failure finding task merupakan kebijakan perawatan yang 
sesuai untuk menangani failure mode yang terjadi dan diisi No 
(N) apabila sebaliknya. Failure finding task merupakan kegiatan 
memeriksa fungsi tersembunyi untuk mengetahui apakah 
komponen tersebut sudah mengalami kegagalan. Kolom 12 (H5) 
dapat diisi dengan Yes (Y) apabila redesign merupakan kebijakan 
perawatan yang sesuai untuk menangani failure mode yang terjadi 
dan diisi No (N) apabila sebaliknya. Redesign mencakup 
modifikasi atau perubahan kemampuan suatu sistem termasuk 
perubahan peralatan dan prosedur kerja. Kolom 13 (S4) 
merupakan kolom terakhir yang merupakan no scheduled 
maintenance. No scheduled maintenance adalah tindakan tidak 
melakukan perawatan apapun atau membiarkan peralatan sampai 
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rusak baru diperbaiki. Hal ini dilakukan karena konsekuensi 
kegagalan tidak berpengaruh terhadap apapun. Hal ini merupakan 
kasus dimana konsekuensi kegagalan yang terjadi berpengaruh 
secara ekonomis. Dengan kata lain, biaya yang dikeluarkan akan 
lebih mahal jika dilakukan aktifitas perawatan atau pencegahan 
daripada memperbaiki peralatan ketika benar-benar rusak 
sehingga pada kolom proposed task dapat ditentukan 
maintenance task yang paling tepat. 
Berdasrkan hasil brainstorming dan diskusi dengan pihak 
Departemen Maintenance PT. Semen Indonesia maka 
maintenance task yang tepat ditentukan dengan menggunakan 
RCM Decision Worksheet untuk masing–masing subsistem pada 
sistem roller mill. Dari 8 failure mode yang terjadi pada grinding 
subsystem terdapat 5 failure mode dapat dicegah dengan 
scheduled on condition task, 1 failure mode dapat dicegah dengan 
scheduled restoration task dan 2 failure mode dapat dicegah 
dengan scheduled discard task. Pada drying dan transportating 
subsystem terdapat 11 failure mode yang terjadi, 3 failure mode 
dapat dicegah dengan scheduled on condition task, 4 failure mode 
dapat dicegah dengan scheduled restoration task, 2 failure mode 
dapat dicegah dengan scheduled discard task dan 2 failure mode 
dapat dilakukan dengan no scheduled maintenance. No scheduled 
maintenance tersebut dilakukan karena harga penggantian 
komponen ketika mengalami kerusakan dinilai lebih ekonomis 
dibanding harus melakukan kegiatan perawatan atau pencegahan. 
Pada separating subsystem terdapat 5 failure mode yang terjadi, 2 
failure mode dapat dicegah dengan scheduled on condition task, 1 
failure mode dapat dicegah dengan scheduled restoration task dan 
2 failure mode dapat dicegah dengan scheduled discard task. 
Sedangkan 9 failure mode yang terjadi pada hydraulic subsystem, 
terdapat 1 failure mode dapat dicegah dengan scheduled on 
condition task, 3 failure mode dapat dicegah dengan scheduled 
restoration task dan 5 failure mode dapat dicegah dengan 
scheduled discard task.  
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Maintenance task untuk masing-masing subsistem secara 
lengkap ditampilkan dalam tabel 4.8 sampai dengan tabel 4.11. 
 
Tabel 4.8 RCM Decision Worksheet Grinding Subsystem 
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Tabel 4.9 RCM Decision Worksheet Drying&Transportating 
Subsystem 
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Tabel 4.10 RCM Decision Worksheet Separating Subsystem 
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Tabel 4.11 RCM Decision Worksheet Hydraulic Subsystem 
 
 
4.2.5  Analisis Komponen Pendukung 
Berdasarkan penjabaran maintenance task subsistem, 
selanjutnya komponen pendukung ditentukan dan dibentuk dalam 
suatu System Work Breakdown Structure (SWBS) sesuai gambar 
4.13. 
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Gambar 4.13 System Work Breakdown Structure 
 
System Work Breakdown Structure (SWBS) digunakan 
untuk menggambarkan kelompok komponen yang menjalankan 
fungsi tertentu sehingga komponen yang dibutuhkan setiap 
subsistem yang menyusun suatu sistem dapat disusun. Data work 
order sistem roller mill tahun 2011 – 2014 disusun dalam SWBS. 
Pada grinding subsystem terdapat 4 komponen yang merupakan 
bagian dari mill table dan 17 komponen yang merupakan bagian 
dari roller. Pada drying dan transportating subsystem terdapat 3 
komponen yang merupakan bagian dari rotary feeder, 7 
komponen yang merupakan bagian dari louvre ring, 6 komponen 
yang merupakan bagian dari armour ring dan 2 komponen yang 
merupakan bagian dari scraper reject. Pada separating subsystem 
terdapat 6 komponen yang merupakan bagian dari classifier dan 
11 komponen yang merupakan bagian dari reducer classifier. 
Pada hydraulic subsystem terdapat 1 komponen yang merupakan 
bagian dari absorber, dan 9 komponen yang merupakan bagian 
dari bladder. SWBS untuk masing-masing subsistem secara 
lengkap ditampilkan pada tabel 4.12 sampai dengan tabel 4.15 
berikut. 
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Tabel 4.12 SWBS Grinding Subsystem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.13 SWBS Drying & Transportating Subsystem 
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Tabel 4.14 SWBS Separating Subsystem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.15 SWBS untuk Hydraulic Subsystem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s 
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4.2.6 Reklasifikasi Komponen 
Tahap terakhir adalah melakukan reklasifikasi komponen 
yang terdapat pada SWBS. Klasifikasi awal adalah klasifikasi 
komponen yang sudah ditetapkan oleh Departemen Perencanaan 
Pengendalian Persediaan PT. Semen Indonesia sesuai dengan 
penjelasan pada latar belakang sedangkan reklasifikasi adalah 
mengubah dari komponen non-rutin menjadi komponen rutin 
berdasarkan permintaan kebutuhan ketika suatu subsistem 
mengalami kegagalan fungsi. Suatu komponen dapat digolongkan 
menjadi komponen rutin apabila komponen tersebut sering 
mengalami kerusakan dan penggantian komponen berdasarkan 
jam pakai mesin. Selain itu, ketersediaan komponen yang selalu 
dibutuhkan dalam setiap kegiatan perawatan maupun overhaul 
dan efek yang ditimbulkan apabila komponen tersebut mengalami 
kegagalan akan menimbulkan terganggunya subsistem ataupun 
sistem seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 4.2.3. 
Pada grinding subsystem terdapat 5 komponen yang 
mengalami reklasifikasi yaitu cap screw socket, bolt tee head, 
washer spring, nut hex dan seal axle. Cap screw socket 
merupakan komponen dari mill table yang berfungsi sebagai 
pengikat dam ring pada mill table. Efek kegagalan pada 
komponen ini menyebabkan perubahan posisi dam ring, posisi 
dam ring yang terlalu rendah menyebabkan power motor menjadi 
tinggi dan efisisensi penggilingan menjadi rendah ataupun posisi 
dam ring yang terlalu tinggi menyebabkan vibrasi berlebihan 
pada area penggilingan. Bolt tee head, washer spring dan nut hex 
merupakan komponen dari roller yang berfungsi sebagai pengikat 
tyre ke penghubung roller. Efek kegagalan pada komponen ini 
menyebabkan jarak antara tyre roller ke mill table menjadi tidak 
tepat, jarak terlalu lebar menyebabkan proses penggilingan tidak 
maksimal sehingga mempengaruhi kualitas produk yang 
dihasilkan ataupun jarak terlalu sempit menyebabkan liner mill 
table maupun tyre roller menjadi pecah. Selain itu, ketiga 
komponen ini merupakan komponen yang digunakan untuk 
assembly roller, apabila ketiga komponen tersebut tidak tersedia 
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maka roller tidak dapat dirakit bahkan akan mematikan sistem. 
Komponen tersebut merupakan komponen yang kerusakannya 
disebabkan oleh keausan karena tumbukan material dan gas panas 
yang terjadi pada area penggilingan. Seal axle merupakan 
komponen yang berfungsi untuk mencegah oil dalam bearing 
roller keluar dan kerusakannya biasanya disebabkan oleh waktu 
pemakaian. Efek kegagalan yang ditimbulkan yaitu proses 
circulating oil tidak dapat berjalan dengan sempurna sehingga 
roller tidak dapat bekerja dengan maksimal. 
Pada drying&transportating subsystem terdapat 4 
komponen yang mengalami reklasifikasi yaitu louvre ring insert 
dan washer flat yang merupakan komponen dari louvre ring serta 
bolt metric dan bolt metric taper head yang merupakan 
komponen dari armour ring. Louvre ring insert berfungsi sebagai 
pengunci liner. Washer flat berfungsi sebagai pengencang baut 
pada cover deck. Bolt metric dan bolt metric taper head berfungsi 
sebagai pengikat liner pada scavenging. Efek kegagalan keempat 
komponen tersebut adalah rusaknya liner armour ring dan liner 
louvre ring yang menyebabkan armour ring dan louvre ring 
menjadi cepat aus bahkan pecah sehingga fungsi dari armour ring 
dan louvre ring menjadi tidak maksimal dalam proses transportasi 
udara panas dan pengeringan material. Keempat komponen 
tersebut merupakan komponen yang kerusakannya disebabkan 
oleh keausan karena tumbukan material dan gas panas yang 
terjadi pada area penggilingan. 
Pada separating subsystem terdapat 2 komponen yang 
mengalami reklasifikasi yaitu rotor blade dan seal upper outer 
yang merupakan komponen dari classifier. Rotor blade berfungsi 
sebagai pemisah material setelah proses penggilingan sehingga 
komponen ini sering mengalami keausan dikarenakan rotor blade 
dioperasikan pada putaran cepat dan sering mengalami tumbukan 
dengan rolled material yang masih kasar. Apabila terjadi 
kegagalan pada komponen ini menyebabkan banyaknya product 
reject karena putaran blade yang tidak maksimal. Seal upper 
outer berfungsi sebagai penutup celah antara rotor blade dan 
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guide vane. Kerusakan komponen ini biasanya dikarenakan waktu 
pemakaian dan juga seringnya mengalami proses tumbukan 
dengan material. 
Pada hydraulic subsystem terdapat 9 komponen yang 
mengalami reklasifikasi yaitu cone pin dan bolt&nut washer yang 
merupakan komponen dari rocker arm, fluid port, poppet, spring 
dan bladder&gas valve yang merupakan komponen dari bladder, 
rubber dan bearing spher yang merupakan komponen dari 
absorber. Cone pin berfungsi sebagai pengunci gerak rocker arm 
dengan mounting sedangkan bolt&nut washer berfungsi sebagai 
pengikat rocket arm pada mounting. Kegagalan pada komponen 
ini menyebabkan kerja penggilingan roller terganggu dikarenakan 
mounting rocker arm tidak dapat menyangga roller dengan 
maksimal. Fluid port, poppet dan spring berfungsi sebagai katup 
masuknya gas nitrogen ke bladder accumulator. Bladder&gas 
valve dan rubber berfungsi sebagai penampung gas nitrogen. Efek 
kegagalan yang ditimbulkan oleh kelima komponen tersebut 
adalah kurang maksimalnya peredaman oleh gas nitrogen yang 
terdapat pada hydraulic system sehingga tekanan roller mill 
menjadi tinggi. Kerusakan komponen tersebut dikarenakan 
seringnya mengalami beban kejut dari rocker arm. Bearing spher 
berfungsi sebagai bearing untuk gerakan pin pada absorber dan 
kerusakan komponen tersebut dikarenakan waktu pemakaian. 
Efek kegagalan yang ditimbulkan komponen ini adalah 
terbatasnya gerakan absorber sehingga menimbulkan vibrasi 
yang berlebihan pada roller mill dan bahkan dapat mematikan 
sistem. 
Di samping itu berdasarkan data work order sistem roller 
mill tahun 2011-2014, komponen-komponen yang telah 
disebutkan di atas memiliki frekuensi permintaan cukup sering, 
kebutuhan yang diperlukan dalam sistem maupun subsistem pun 
cukup besar dan ketersediannya selalu dibutuhkan dalam setiap 
kegiatan perawatan maupun kegiatan overhaul yang dilakukan 
oleh perusahaan secara rutin setiap tahun. Selain itu, mengingat 
perannya yang cukup penting dalam berjalannya subsistem 
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bahkan sistem maka komponen tersebut dapat dilakukan 
reklasifikasi dari komponen non-rutin menjadi komponen rutin. 
Reklasifikasi komponen untuk masing-masing subsistem 
ditampilkan pada tabel 4.16 sampai dengan tabel 4.19 berikut. 
 
Tabel 4.16 Reklasifikasi Grinding Subsystem 
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Tabel 4.17 Reklasifikasi Drying&Transportating Subsystem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 4.18 Reklasifikasi Separating Subsystem 
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Tabel 4.19 Reklasifikasi Hydraulic Subsystem 
 
 
4.3 Penentuan Distribusi Kegagalan Komponen dan 
Kebutuhan Komponen 
Pada tahap ini, komponen yang dianalisis hanyalah 
komponen yang mengalami reklasifikasi. Analisis distribusi 
menggunakan software reliasoft weibull dan easyfit dengan 
memasukkan interval waktu antar kegagalan komponen sehingga 
distribusi kegagalan yang sesuai didapatkan beserta 
parameternya. Parameter tersebut digunakan untuk menentukan 
Cumulative Density Function (CDF) dan failure rate dengan 
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menggunakan persamaan pada sub bab 2.5 untuk masing-masing 
distribusi yang sesuai. Cumulative Density Function (F(t)) 
dideskripsikan sebagai peluang terjadinya kegagalan sebelum 
suatu waktu tertentu. Cummulative Distribution Function (CDF) 
memiliki nilai mulai dari 0 hingga 1. Saat komponen mulai 
beroperasi (to = 0) maka peluang kegagalannya adalah 0 
(F(0)=0). Namun dengan bertambahnya waktu operasi (t = to + t) 
maka peluang kegagalan komponen akan bertambah hingga 
peluang kegagalannya adalah 1 (F(t)=1) yang berarti bahwa 
komponen tersebut dipastikan gagal. Sedangkan failure rate atau 
hazard function (λ(t)) dideskripsikan sebagai tingkat kegagalan 
seketika pada setiap titik waktu atau rasio antara probability 
density function (f(t)) dengan reliability (R(t)).  
Selain itu, parameter tersebut dapat digunakan untuk 
menentukan kebutuhan komponen dengan memasukkan 
parameter input yaitu, average time to failure, periode operasi 
yang direncanakan, coefficient variation of time to failure dan 
service level. Average time to failure (MTTF) didapatkan dari 
persamaan pada bab 2.5 untuk masing-masing distribusi yang 
sesuai. Coefficient variation of MTTF diperoleh dari 
perbandingan standart deviation of time to failure (σ(T)) dengan 
MTTF. Periode operasi yang direncanakan adalah 365 hari atau 
satu tahun. Service level yang digunakan adalah 95% sehingga 
didapatkan nilai 1.645 dari tabel berdistribusi normal standar. 
Service level merupakan besarnya persentase dari permintaan 
yang dapat terpenuhi. Nilai service level yang ditentukan sebesar 
95% didefinisikan sebagai 95% keyakinan ketersediaan 
komponen ketika dibutuhkan dalam kegiatan perawatan. Jumlah 
komponen yang dibutuhkan (N) selama periode tertentu diperoleh 
dengan menggunakan persamaan 4.1[2]. 
 N = 𝑡
𝑇
+ 𝐾2−1
2
+ 𝐾� 𝑡
𝑇𝑜
Φ−1(𝑝)    
   (4.1) 
Dimana:  N    = jumlah komponen yang dibutuhkan 
 t      = periode operasi yang direncanakan 
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 T   = MTTF 
 K   = coefficient variation of MTTF 
 Φ−1(𝑝)  = service level 
   
Setelah jumlah komponen didapatkan berdasarkan 
persamaan 4.1, maka selanjutnya adalah menentukan total 
kebutuhan komponen. Total kebutuhan komponen merupakan 
kebutuhan komponen (N) yang didapat dari persamaan 4.1 
ditambah dengan kebutuhan komponen yang didapat dari rata-rata 
history pemakaian komponen dari tahun 2011 sampai dengan 
tahun 2014 sesuai data pada lampiran 3.  
 
4.3.1 Analisis Cap Screw Socket  
Data kegagalan cap screw socket dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.20 berikut. 
 
Tabel 4.20 Data Kegagalan Cap Screw Socket 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
12/10/2011 230 
29/5/2012 324 
18/4/2013 409 
1/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.20 adalah distribusi weibull 3 parameter 
dengan parameter β = 5,0808, η = 519,5872 dan γ = -159,4250. 
Perhitungan Cumulative Density Function menggunakan 
persamaan 2.25 dan failure rate menggunakan persamaan 2.23 
sehingga hasil perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil 
perhitungan tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan 
failure rate   terhadap waktu pada gambar 4.14 dan gambar 4.15 
di bawah ini. 
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Gambar 4.14 Grafik CDF Cap Screw Socket  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.15 Grafik Failure Rate Cap Screw Socket 
 
Pada grafik 4.14, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>500 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.15, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
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dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 317,64 yang didapat dari 
persamaan 2.26, σ(T) = 107,78 dan K = 0,34 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 1,3 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 31,25 komponen 
sehingga total kebutuhan cap screw socket yang harus tersedia 
adalah 32,55 ≈ 33 komponen.  
 
4.3.2 Analisis Bolt Tee Head dan Nut Hex 
Data kegagalan bolt tee head dan nut hex dari tahun 2011 
sampai dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.21 berikut. 
 
Tabel 4.21 Data Kegagalan Bolt Tee Head dan Nut Hex 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
28/3/2011 443 
13/6/2012 434 
21/8/2013 22 
12/9/2013 308 
17/7/2014   
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.21 adalah distribusi normal. Kedua 
komponen tersebut mempunyai interval waktu kegagalan yang 
sama sehingga distribusi dan parameter yang didapatkan adalah 
sama dengan μ= 301,75 dan σ = 211,389. Perhitungan Cumulative 
Density Function menggunakan persamaan 2.4 dan failure rate 
menggunakan persamaan 2.5 sehingga hasil perhitungan 
diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan tersebut 
ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.16 dan gambar 4.17 di bawah ini. 
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Gambar 4.16 Grafik CDF Bolt Tee Head dan Nut Hex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.17 Grafik Failure Rate  
Bolt Tee Head dan Nut Hex 
 
Pada grafik 4.16, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>600 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
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4.17, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu,  jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 301,75 yang didapat dari 
persamaan 2.6, σ(T) = 211,39 dan K = 0,7 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebanyak 2,2 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 7,25 komponen 
sehingga total kebutuhan bolt tee head&nut hex yang harus 
tersedia adalah 9,45 ≈ 10 komponen. 
 
4.3.3 Analisis Washer Spring 
Data kegagalan washer spring dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.22 berikut. 
 
Tabel 4.22 Data Kegagalan Washer Spring 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
28/3/2011 443 
13/6/2012 341 
20/5/2013 93 
21/8/2013 19 
9/9/2013 294 
30/6/2014 17 
17/7/2014 123 
17/11/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.22 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 0,6774 dan η = 169,36. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
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perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.18 dan gambar 4.19 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.18 Grafik CDF Washer Spring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.19 Grafik Failure Rate Washer Spring 
 
Pada grafik 4.18, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>700 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
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dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.19, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 221,8 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 336,3 dan K = 1,52 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 5,5 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 53 komponen 
sehingga total kebutuhan washer spring yang harus tersedia 
adalah 58,5 ≈ 59 komponen. 
 
4.3.4 Analisis Seal Axle 
Data kegagalan seal axle dari tahun 2011 sampai dengan 
tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.23 berikut. 
 
Tabel 4.23 Data Kegagalan Seal Axle 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
1/4/2011 45 
16/5/2011 365 
15/5/2012 372 
22/5/2013 113 
12/9/2013 455 
11/12/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.23 adalah distribusi normal dengan 
parameter μ= 270 dan σ = 179,53. Perhitungan Cumulative 
Density Function menggunakan persamaan 2.4 dan failure rate 
menggunakan persamaan 2.5 sehingga hasil perhitungan 
diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan tersebut 
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ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.20 dan gambar 4.21 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.20 Grafik CDF Seal Axle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.21 Grafik Failure Rate Seal Axle 
 
Pada grafik 4.20, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>600 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
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4.21, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu,  jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 270 yang didapat dari persamaan 
2.6, σ(T) = 496,5 dan K = 2,45 sehingga dengan persamaan 4.1 
diperoleh jumlah kebutuhan yang harus tersedia selama periode 
operasi 365 hari dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 2,3 
komponen ditambah dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 
2,5 komponen sehingga total kebutuhan seal axle yang harus 
tersedia adalah sebesar 4,8 ≈ 5 komponen. 
 
4.3.5 Analisis Louvre Ring Insert 
Data kegagalan louvre ring insert dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.24 berikut. 
 
Tabel 4.24 Data Kegagalan Louvre Ring Insert 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
28/4/2011 398 
30/5/2012 309 
4/4/2013 20 
24/4/2013 2 
26/4/2013 409 
9/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4,24 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 0,4638 dan η = 209,2812. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
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tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.22 dan gambar 4.23 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.22 Grafik CDF Louvre Ring Insert 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.23 Grafik Failure Rate Louvre Ring Insert 
 
Pada grafik 4.22, nilai probabilitas kegagalan = 0,9 untuk 
t > 1100 hari sehingga komponen ini dipastikan 90% akan 
mengalami kegagalan jika dioperasikan melebihi waktu tersebut. 
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Sedangkan pada grafik 4.23, nilai failure rate mengalami 
penurunan untuk waktu operasi yang semakin panjang. 
Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat dikategorikan 
dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi penurunan laju 
kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 485,5 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 1210 dan K = 2,49 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 6,9 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 9,5 komponen 
sehingga total kebutuhan louvre ring insert yang harus tersedia 
adalah 16,4 ≈ 17 komponen. 
 
4.3.6 Analisis Washer Flat  
Data kegagalan washer flat dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.25 berikut. 
 
Tabel 4.25 Data Kegagalan Washer Flat 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
28/4/2011 408 
9/6/2012 319 
24/4/2013 30 
24/5/2013 74 
6/8/2013 379 
20/8/2014 107 
5/12/2014 26 
31/12/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.25 adalah distribusi weibull 3 parameter 
dengan parameter β = 0,4657, η = 132,7 dan γ = 26. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.25 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.23 sehingga hasil 
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perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.24 dan gambar 4.25 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.24 Grafik CDF Washer Flat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.25 Grafik Failure Rate Washer Flat 
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dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.25, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 331,21 yang didapat dari 
persamaan 2.26, σ(T) = 755,9 dan K = 2,28 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 7,1 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 300 komponen 
sehingga total kebutuhan washer flat yang harus tersedia adalah 
307,1 ≈ 308 komponen. 
 
4.3.7 Analisis Bolt Metric Taper Head 
Data kegagalan bolt metric taper head dari tahun 2011 
sampai dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.26 berikut. 
 
Tabel 4.26 Data Kegagalan Bolt Metric Taper Head 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
15/4/2011 419 
7/6/2012 1 
8/6/2012 1 
9/6/2012 3 
12/6/2012 317 
25/4/2013 5 
30/4/2013 345 
10/4/2014 36 
16/5/2014 17 
2/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.26 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 0.4619 dan η = 137,27. Perhitungan 
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Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.26 dan gambar 4.27 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.26 Grafik CDF Bolt Metric Taper Head 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.27 Grafik Failure Rate Bolt Metric Taper Head 
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Pada grafik 4.26, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>1200 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.27, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 321,21 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 805,7 dan K = 2,51 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 8,2 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 20,75 komponen 
sehingga total kebutuhan bolt metric taper head yang harus 
tersedia adalah 28,95 ≈ 29 komponen. 
 
4.3.8 Analisis Bolt Metric 
Data kegagalan bolt metric dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.27 berikut. 
 
Tabel 4.27 Data Kegagalan Bolt Metric  
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
6/9/2012 161 
14/2/2013 67 
22/4/2013 485 
20/8/2014 107 
5/12/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.27 adalah distribusi lognormal dan 
distribusi weibull 3 parameter. Pada distribusi lognormal 
didapatkan parameter μ= 5,0358 dan σ = 0,9692 sedangkan 
distribusi weibull 3 parameter didapatkan parameter β = 0,5818, η 
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= 137,9264 dan γ = 60,2325. Perhitungan Cumulative Density 
Function menggunakan persamaan 2.9 dan 2.25 sedangkan 
failure rate menggunakan persamaan 2.10 dan 2.23 sehingga 
hasil perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.28 dan gambar 4.29 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.28 Grafik CDF Bolt Metric  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.29 Grafik Failure Rate Bolt Metric  
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000
F(
t) 
t(hari) 
CDF Bolt Metric 
F(t)
dist.lognormal
F(t) dist.weibull
3P
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014
0 500 1000 1500 2000
λ(
t) 
t(hari) 
Failure Rate Bolt Metric 
λ(t) 
dist.lognormal 
λ(t) dist.weibull 
3P 
84 
Pada gambar 4.28, grafik distribusi lognormal dan 
distribusi weibull berhimpit yang menunjukkan bahwa kedua 
grafik mempunyai nilai CDF yang hampir sama. Nilai 
probabilitas  kegagalan = 1 untuk t > 800 hari sehingga komponen 
ini dipastikan akan gagal jika dioperasikan melebihi waktu 
tersebut. Pada gambar 4.29, nilai failure rate mengalami 
penurunan untuk waktu operasi yang semakin panjang. 
Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat dikategorikan 
dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi penurunan laju 
kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan dari distribusi weibull 3 parameter adalah MTTF (T) 
= 276,7 yang didapat dari persamaan 2.26, σ(T) = 395,26 dan K = 
1,43 sedangkan parameter input distribusi lognormal yaitu MTTF 
(T) = 246,03 yang didapat dari persamaan 2.11, σ(T) = 307,13 
dan K = 1,25 sehingga jumlah kebutuhan yang harus tersedia 
selama periode operasi 365 hari dengan tingkat keyakinan 95% 
sebesar 4,5 komponen untuk distribusi weibull 3 parameter dan 
sebanyak 4,3 komponen untuk distribusi lognormal ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 25 komponen 
sehingga total kebutuhan bolt metric yang harus tersedia adalah 
30 komponen. 
 
4.3.9 Analisis Seal Upper-Outer 
Data kegagalan seal upper-outer dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.28 berikut. 
 
Tabel 4.28 Data Kegagalan Seal Upper-Outer 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
1/4/2011 425 
30/5/2012 327 
22/4/2013 409 
5/6/2014  
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Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.28 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 7,14 dan η = 409,98. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4 Hasil perhitungan tersebut 
ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.30 dan gambar 4.31 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.30 Grafik CDF Seal Upper-Outer 
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Gambar 4.31 Grafik Failure Rate Seal Upper-Outer 
 
Pada grafik 4.30, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>500 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.31, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 383,91 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 63,3 dan K = 0,16 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 0,7 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 1 komponen 
sehingga total kebutuhan seal upper-outer yang harus tersedia 
adalah 1,7 ≈ 2 komponen. 
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4.3.10 Analisis Rotor Blade 
Data kegagalan rotor blade dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.29 berikut. 
 
Tabel 4.29 Data Kegagalan Rotor Blade 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
25/6/2011 230 
11/12/2011 401 
15/1/2013 505 
4/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.29 adalah distribusi normal dengan 
parameter μ= 378,7 dan σ = 167,858. Perhitungan Cumulative 
Density Function menggunakan persamaan 2.4 dan failure rate 
menggunakan persamaan 2.5 sehingga hasil perhitungan 
diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan tersebut 
ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.32 dan gambar 4.33 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.32 Grafik Cumulative Density Function Rotor Blade 
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Gambar 4.33 Grafik  Failure Rate Rotor Blade 
 
Pada grafik 4.32, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>700 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.33, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 378,7 yang didapat dari 
persamaan 2.6, σ(T) = 167,8 dan K = 0,44 sehingga dengan 
persamaan 4.1 diperoleh jumlah kebutuhan yang harus tersedia 
selama periode operasi 365 hari dengan tingkat keyakinan 95% 
sebesar 1,3 komponen ditambah dengan rata-rata kebutuhan 
pertahun sebesar 13,5 komponen sehingga total kebutuhan rotor 
blade yang harus tersedia adalah 14,8 ≈ 15 komponen. 
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4.3.11 Analisis Cone Pin 
Data kegagalan cone pin dari tahun 2011 sampai dengan 
tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.30 berikut. 
 
Tabel 4.30 Data Kegagalan Cone Pin 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
26/4/2011 380 
10/5/2012 391 
5/6/2013 365 
5/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.30 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 27,89 dan η = 384,78. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.34 dan gambar 4.35 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.34 Grafik CDF Cone Pin 
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Gambar 4.35 Grafik  Failure Rate Cone Pin 
 
Pada grafik 4.34, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>400 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.35, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 377,1 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 16,9 dan K = 0,04 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 0,5 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 1 komponen 
sehingga total kebutuhan cone pin yang harus tersedia adalah 1,5 
≈ 2 komponen. 
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4.3.12 Analisis Bolt&Nut Washer 
Data kegagalan bolt&nut washer dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.31 berikut. 
 
Tabel 4.31 Data Kegagalan Bolt&Nut Washer 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
25/3/2011 40 
4/5/2011 26 
30/5/2011 347 
11/5/2012 16 
27/5/2012 1 
28/5/2012 330 
23/4/2013 414 
11/6/2014 70 
20/8/2014 133 
31/12/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.31 adalah distribusi lognormal dengan 
parameter μ= 4.0592 dan σ = 1.8177. Perhitungan Cumulative 
Density Function menggunakan persamaan 2.9 dan failure rate 
menggunakan persamaan 2.10 sehingga hasil perhitungan 
diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan tersebut 
ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.36 dan gambar 4.37 di bawah ini. 
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Gambar 4.36 Grafik CDF Bolt&Nut Washer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.37 Grafik  Failure Rate Bolt&Nut Washer 
 
Pada grafik 4.36, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>1100 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.37, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
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dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 302,2 yang didapat dari 
persamaan 2.11, σ(T) = 1547,7 dan K = 5,12 sehingga dengan 
persamaan 4.1 diperoleh jumlah kebutuhan yang harus tersedia 
selama periode operasi 365 hari dengan tingkat keyakinan 95% 
sebesar 23,07 komponen ditambah dengan rata-rata kebutuhan 
pertahun sebesar 16 komponen sehingga total kebutuhan bolt&nut 
washer yang harus tersedia adalah sebesar 39,07 ≈ 40 komponen. 
 
4.3.13 Analisis Fluid Port dan Poppet 
Data kegagalan fluid port dan poppet dari tahun 2011 
sampai dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.32 berikut. 
 
Tabel 4.32 Data Kegagalan Fluid Port dan Poppet 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
11/2/2011 423 
9/4/2012 24 
3/5/2012 245 
3/1/2013 127 
10/5/2013 389 
3/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.32 adalah distribusi weibull 3 parameter. 
Kedua komponen tersebut mempunyai interval waktu kegagalan 
yang sama sehingga didapatkan distribusi dan parameter yang 
sama pula yaitu β = 2,17, η = 469,3 dan γ = -164,66. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.25 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.23 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.38 dan gambar 4.39 di bawah ini. 
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Gambar 4.38 Grafik CDF Fluid Port dan Poppet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.39 Grafik  Failure Rate Fluid Port dan Poppet 
 
Pada grafik 4.38, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>600 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.39, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
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penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 250,9 yang didapat dari 
persamaan 2.26, σ(T) = 202,05 dan K = 0,81 sehingga dengan 
persamaan 4.1 diperoleh jumlah kebutuhan yang harus tersedia 
selama periode operasi 365 hari dengan tingkat keyakinan 95% 
sebesar2,8 komponen ditambah dengan rata-rata kebutuhan 
pertahun sebesar 3,75 komponen sehingga total kebutuhan fluid 
port&poppet yang harus tersedia adalah 6,55 ≈ 7 komponen. 
 
4.3.14 Analisis SPRING 
Data kegagalan spring dari tahun 2011 sampai dengan 
tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.33 berikut. 
 
Tabel 4.33 Data Kegagalan Spring 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
11/2/2011 418 
4/4/2012 29 
3/5/2012 245 
3/1/2013 105 
18/4/2013 411 
3/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.33 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 0,725 dan η = 244,63. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.40 dan gambar 4.41 di bawah ini. 
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Gambar 4.40 Grafik CDF Spring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.41 Grafik Failure Rate Spring 
 
Pada grafik 4.40, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>1000 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.41, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
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yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 299,9 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 420,7 dan K = 1,4 sehingga jumlah 
kebutuhan  yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar4,2 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 4 komponen 
sehingga total kebutuhan spring yang harus tersedia adalah 8,2 ≈ 
9 komponen. 
 
4.3.15 Analisis Bladder&Gas Valve 
Data kegagalan bladder&gas valve dari tahun 2011 
sampai dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.34 berikut. 
 
Tabel 4.34 Data Kegagalan Bladder&Gas Valve 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
4/5/2011 383 
21/5/2012 119 
17/9/2012 183 
19/3/2013 454 
16/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.34 adalah distribusi weibull 3 parameter 
dengan parameter β = 0,77, η = 219 dan γ = 97,09. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.25 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.23 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.42 dan gambar 4.43 di bawah ini. 
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Gambar 4.42 Grafik CDF Bladder&Gas Valve 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.43 Grafik Failure Rate Bladder&Gas Valve 
 
Pada grafik 4.42, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>1000 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.43, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
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dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah `MTTF (T) = 352,6 yang didapat dari 
persamaan 2.26, σ(T) = 335,7 dan K = 0,95 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 2,6 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 3,75 komponen 
sehingga total kebutuhan bladder&gas valve yang harus tersedia 
adalah 6,35 ≈ 7 komponen. 
 
4.3.16 Analisis Rubber 
Data kegagalan rubber dari tahun 2011 sampai dengan 
tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.35 berikut. 
 
Tabel 4.35 Data Kegagalan Rubber 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
22/3/2011 545 
17/9/2012 108 
3/1/2013 113 
26/4/2013 266 
17/1/2014 150 
16/6/2014 178 
11/12/2014   
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.35 adalah distribusi weibull 3 parameter 
dengan parameter β = 0,56, η = 89,3 dan γ = 108. Perhitungan 
Cumulative Density Function menggunakan persamaan 2.25 dan 
failure rate menggunakan persamaan 2.23 sehingga hasil 
perhitungan diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan 
tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   
terhadap waktu pada gambar 4.44 dan gambar 4.45 di bawah ini. 
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Gambar 4.44 Grafik CDF Rubber 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.45 Grafik  Failure Rate Rubber 
 
Pada grafik 4.44, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>800 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.45, nilai failure rate mengalami penurunan untuk waktu operasi 
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yang semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini 
dapat dikategorikan dalam fase burn-in. Kondisi dimana terjadi 
penurunan laju kegagalan seiring dengan bertambahnya waktu. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 255,2 yang didapat dari 
persamaan 2.26, σ(T) = 283,4 dan K = 1,11 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 3,7 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 7,25 komponen 
sehingga total kebutuhan rubber yang harus tersedia adalah 10,95 
≈ 11 komponen. 
 
4.3.17 Analisis Bearing Spher 
Data kegagalan bearing spher dari tahun 2011 sampai 
dengan tahun 2014 ditampilkan pada tabel 4.36 berikut. 
 
Tabel 4.36 Data Kegagalan Bearing Spher 
Waktu Kegagalan Interval Kegagalan (hari) 
12/3/2011 429 
14/5/2012 330 
9/4/2013 422 
5/6/2014  
 
Distribusi paling sesuai yang didapatkan berdasarkan 
pengujian data tabel 4.36 adalah distribusi weibull 2 parameter 
dengan parameter β = 7,07 dan η = 417. Perhitungan Cumulative 
Density Function menggunakan persamaan 2.20 dan failure rate 
menggunakan persamaan 2.18 sehingga hasil perhitungan 
diperoleh pada lampiran 4. Hasil perhitungan tersebut 
ditampilkan dalam bentuk grafik CDF dan failure rate   terhadap 
waktu pada gambar 4.46 dan gambar 4.47 di bawah ini. 
 
 
 
102 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
Gambar 4.46 Grafik CDF Bearing Spher  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.47 Grafik  Failure Rate Bearing Spher 
  
Pada grafik 4.46, nilai probabilitas kegagalan = 1 untuk 
t>500 hari sehingga komponen ini dipastikan akan gagal jika 
dioperasikan melebihi waktu tersebut. Sedangkan pada grafik 
4.47, nilai failure rate semakin besar untuk waktu operasi yang 
semakin panjang. Berdasarkan hal tersebut, komponen ini dapat 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 500 1000 1500 2000
F(
t) 
t(hari) 
CDF Bearing Spher  
F(t)
0
20
40
60
80
100
120
140
0 500 1000 1500 2000
λ(
t) 
t(hari) 
Failure Rate Bearing Spher  
λ(t) 
103 
dikategorikan dalam fase wear out. Kondisi dimana terjadi 
penurunan fungsi dan peningkatan laju kegagalan yang sejalan 
dengan bertambahnya umur pakai. 
Selain itu, jumlah kebutuhan komponen ditentukan 
dengan menggunakan persamaan 4.1. Parameter input yang 
dimasukkan adalah MTTF (T) = 390,5 yang didapat dari 
persamaan 2.21, σ(T) = 64,9 dan K = 0,17 sehingga jumlah 
kebutuhan yang harus tersedia selama periode operasi 365 hari 
dengan tingkat keyakinan 95% sebesar 0,7 komponen ditambah 
dengan rata-rata kebutuhan pertahun sebesar 1,25 komponen 
sehingga total kebutuhan bearing spher yang harus tersedia 
adalah 1,95 ≈ 2 komponen. 
 
  
 Berdasarkan hasil analisis pada sub bab ini, nilai 
perhitungan kebutuhan dan nilai rata-rata kebutuhan per tahun 
terkadang menunjukkan perbedaan yang cukup besar sehingga 
dimungkinkan terdapat ketidaktepatan hasil dikarenakan selalu 
terdapat lebih dari satu jumlah komponen dalam suatu sistem. 
Selain itu, data interval waktu kegagalan yang digunakan tidak 
dapat menunjukkan bahwa kegagalan tersebut terjadi pada 
komponen yang mana sehingga menyebabkan kemungkinan 
terjadinya kegagalan pada komponen yang sama ataupun 
kemungkinan sama sekali tidak terjadi kegagalan komponen 
dalam rentang waktu analisis. Waktu penggantian komponen juga 
masih berdasarkan indikasi kerusakan saat kegiatan inspeksi dan 
juga bergantung pada ketersediaan komponen di gudang sehingga 
menyebabkan data jumlah kebutuhan komponen saat terjadi 
kegagalan juga bervariasi. 
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BAB V 
PEMBAHASAN 
 
 Terdapat tiga jenis perawatan yang diterapkan Departemen 
Maintenance yaitu operasional yang merupakan kegiatan inspeksi 
rutin harian atau mingguan, service berupa kegiatan penindakan 
dari indikasi kerusakan ringan ketika inspeksi dan hanya dapat 
dilakukan saat sistem berhenti serta overhaul yang dilakukan 
rutin oleh perusahaan secara terjadwal dalam kurun waktu satu 
tahun sekali. Pada saat overhaul biasanya dilakukan perawatan 
untuk jenis kerusakan yang berat yang tidak dapat ditangani saat 
service. Dalam proses perawatan tersebut tentu tidak lepas dari 
kebutuhan komponen. Jumlah komponen yang terdapat dalam 
sistem sesuai dengan manual book, rata-rata (μ) dan standar 
deviasi (σ) kebutuhan komponen per tahun yang diperoleh 
berdasarkan lampiran 3 ditampilkan pada tabel 5.1 di bawah ini. 
 
 Tabel 5.1 Jumlah Komponen dan Permintaan Komponen 
Nama Komponen Jumlah Komponen dalam Sistem  μ Σ 
Cap Screw Socket  60 31.25 27.801 
Bolt Tee Head 64 7.25 6.1847 
Washer Spring 204 53 30.739 
Nut Hex 64 7.25 6.1847 
Seal Axle 8 2.5 1.291 
Louvre Ring Insert 60 9.5 6.3509 
Washer Flat 400 300 115.47 
Bolt Metric Taper 
Head 80 20.75 18.482 
Bolt Metric 100 25 13.229 
Seal Upper-Outer 10 1 0 
Rotor Blade 64 13.5 13.528 
Cone Pin 8 1 0 
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Bolt & Nut Washer 100 16 6.532 
Fluid Port 12 3.75 3.594 
Poppet 12 3.75 3.594 
Spring 12 4 3.0822 
Bladder&Gas Valve 12 3.75 2.5 
Rubber 12 7.25 7.5884 
Bearing Spher 8 1.25 0.5 
 
 Berdasarkan data di atas, nilai rata-rata kebutuhan 
komponen per tahun (μ) jauh berbeda dengan jumlah komponen 
dalam sistem yang menunjukkan bahwa proses penggantian saaat 
kegiatan perawatan tidak dilakukan pada seluruh komponen 
dalam sistem. Selain itu untuk beberapa komponen, nilai standar 
deviasi kebutuhan komponen per tahun (σ) terlihat perbedaan 
cukup besar terhadap rata-ratanya yang berarti nilai kebutuhan 
komponen tiap tahunnya bervariasi terhadap nilai rata-rata 
kebutuhan komponen per tahun (μ). Hal ini menunjukkan bahwa 
terdapat perbedaan jumlah komponen yang diganti tiap tahun 
dikarenakan waktu penggantian komponen hanya berdasarkan 
indikasi kerusakan saat inspeksi dan bukan berdasarkan interval 
waktu tertentu.  
 Di sisi lain, proses penggantian saat service maupun 
overhaul membutuhkan suatu persediaan sehingga komponen 
harus selalu tersedia. Data kebutuhan sistem menurut manual 
book merupakan data acuan bagi Departemen Maintenance 
sebagai persediaan yang harus dijaga. Data kebutuhan sistem, 
persediaan komponen di gudang serta rata-rata kebutuhan 
komponen per tahun (μ) ditampilkan pada tabel 5.2 di bawah ini. 
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Tabel 5.2 Perbandingan Jumlah Komponen 
 
Pada tabel 5.2 menunjukkan bahwa kebutuhan sistem 
dibandingkan dengan kebutuhan rata-rata komponen per tahun (μ) 
dianggap masih terlalu cukup besar bagi sisi pengadaan. Apabila 
pemenuhan kebutuhan komponen dilakukan sesuai data 
kebutuhan sistem maka nantinya akan menimbulkan indikasi 
overstock yang berakibat pada tingginya nilai persediaan. Namun 
bagi sisi maintenance, persedian di gudang dengan kebutuhan 
Nama Komponen Kebutuhan Sistem  Persediaan Μ 
Cap Screw Socket  60 190 31.25 
Bolt Tee Head 64 32 7.25 
Washer Spring 204 49 53 
Nut Hex 64 34 7.25 
Seal Axle 8 2 2.5 
Louvre Ring Insert 60 0 9.5 
Washer Flat 400 18 300 
Bolt Metric Taper 
Head 80 11 20.75 
Bolt Metric 100 254 25 
Seal Upper-Outer 10 0 1 
Rotor Blade 64 46 13.5 
Cone Pin 8 3 1 
Bolt & Nut Washer 100 22 16 
Fluid Port 12 20 3.75 
Poppet 12 20 3.75 
Spring 12 20 4 
Bladder&Gas Valve 12 3 3.75 
Rubber 12 0 7.25 
Bearing Spher 8 3 1.25 
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sistem ternyata masih terdapat banyak stockout komponen 
sehingga hal tersebut menyebabkan ketidaktersediaan komponen 
ketika diperlukan proses penggantian sehingga berakibat pada 
turunnya keandalan sistem. 
 Sesuai kondisi di atas, waktu penggantian dan persediaan 
komponen seharusnya dapat diprediksi dan ditentukan melalui 
nilai keandalannya. Dalam Tugas Akhir ini, data banyaknya 
komponen yang dikonsumsi atau dibutuhkan tiap peralatan pada 
periode waktu tertentu berasal dari Departemen Pengadaan dan 
data history waktu kerusakan berasal dari Departemen 
Maintenance. Berdasarkan kedua data tersebut, laju kegagalan 
dan prediksi jumlah kebutuhan komponen selama periode operasi 
tertentu telah didapatkan serta dibahas pada sub bab 4.3. Oleh 
karena itu, tahapan selanjutnya adalah menentukan waktu 
penggantian dan pengadaan komponen Hal ini dilakukan dengan 
tujuan menjaga keandalan sistem dengan tetap memperoleh nilai 
persediaan yang minimum.  
 Berdasarkan lampiran 4, nilai keandalan (R) komponen 
didapatkan menggunakan persamaan pada sub bab 2.5 untuk 
distribusi yang sesuai. Pada Tugas Akhir ini diberikan batas nilai 
keandalan komponen antara 0,8 sampai 0,9 atau dengan kata lain 
probabilitas kegagalannya sebesar 0,2 sampai 0,1. Hal tersebut 
menyatakan apabila komponen dioperasikan pada waktu tertentu 
maka terjadi 10% sampai 20% kegagalan dan keandalan yang 
dihasilkan komponen sebesar 80% sampai 90%. Nilai keandalan 
komponen berdasarkan data lampiran 4 ditampilkan pada tabel 
5.3. 
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Tabel 5.3 Nilai Keandalan Komponen 
 
Berdasarkan tabel 5.3, batas nilai keandalan yang 
didapatkan berkisar antara 0,5 sampai dengan 0,9 pada interval 
waktu tertentu. Interval waktu tersebut berguna untuk 
menentukan kapan seharusnya dilakukan penggantian komponen 
apabila keandalan komponen diinginkan tetap terjaga pada batas 
0,8 – 0,9. Bagi beberapa komponen yang telah memiliki nilai 
keandalan di bawah batas tersebut, seharusnya penggantian segera 
dilakukan agar keandalan komponen maupun sistem tetap terjaga. 
Nama Komponen Interval Waktu (hari) Nilai Keandalan 
Cap Screw Socket  200 – 250 0,86 – 0,74 
Bolt Tee Head 100 – 150 0,83 – 0,76 
Washer Spring 50 0,64 
Nut Hex 100 – 150 0,83 – 0,76 
Seal Axle 100 – 150 0,82 – 0,74 
Louvre Ring Insert 50 0,60 
Washer Flat 50 0,64 
Bolt Metric Taper 
Head 50 0,53 
Bolt Metric 50-100 0,88 – 0,67 
Seal Upper-Outer 300 – 350 0,89 – 0,72 
Rotor Blade 200 – 250 0,86 – 0,78 
Cone Pin 350 – 400 0,93 – 0,5 
Bolt & Nut Washer 50 0,53  
Fluid Port 50 – 100 0,83 – 0,75 
Poppet 50 – 100 0,83 – 0,75 
Spring 50 0,73 
Bladder&Gas Valve 100 – 150 0,96 – 0,71 
Rubber 110 – 150 0,89 – 0,52 
Bearing Spher 300 – 350 0,91 – 0,75 
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Selain didapat rekomendasi waktu interval penggantian 
komponen sesuai tabel 5.3, waktu pengadaan komponen juga 
diusulkan agar tidak menimbulkan adanya overstock maupun 
stockout. Dari 19 komponen non-rutin yang diusulkan untuk 
dijadikan komponen rutin tersebut tidak harus dilakukan 
pengadaan secara rutin dalam interval waktu tertentu namun 
komponen tersebut dapat diadakan rutin secara kondisional. Hal 
tersebut mempunyai artian bahwa proses pengadaan untuk 
komponen yang dibutuhkan dalam kegiatan overhaul,  sebaiknya 
dilakukan mendekati waktu overhaul sehingga tidak akan memicu 
adanya overstock dan banyaknya komponen yang dipesan adalah 
sejumlah kebutuhan sistem atau dengan kata lain seluruh 
komponen dalam sistem diganti. Sedangkan untuk menghindari 
adanya stockout saat kegiatan service, waktu dan banyaknya 
pengadaan komponen tersebut dapat dilakukan menggunakan 
pendekatan perhitungan laju kegagalan. Namun sistem informasi 
mengenai waktu kegagalan untuk setiap komponen sebaiknya 
harus diperbaiki terlebih dahulu agar umur suatu komponen dan 
banyaknya komponen yang harus disediakan`saat kegiatan 
perawatan dapat diprediksi dengan mudah dan hasil yang didapat 
juga tepat. Kombinasi tersebut diharapkan dapat tetap menjaga 
keandalan sistem dengan pengeluaran persediaan seminimal 
mungkin.  
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
6.1  Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian Tugas 
Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Sistem yang memiliki total unscheduled downtime tertinggi 
adalah sistem roller mill. Sistem tersebut dibagi dalam 
empat subsistem yaitu grinding subsystem, 
drying&transportating subsystem, separating subsystem 
dan hydraulic subsystem. 
2. Dalam sistem roller mill didapatkan 87 komponen yang 
digunakan untuk kegiatan perawatan. Dari komponen-
komponen tersebut, terdapat 19 komponen mengalami 
reklasifikasi dari komponen non-rutin menjadi komponen 
rutin. 
3. Terdapat 9 komponen yang berada dalam fase wear out 
ditandai dengan mulai memburuknya kondisi komponen 
dan 10 komponen yang berada dalam fase burn-in yang 
disebabkan oleh kesalahan dalam pembuatan atau desain, 
kesalahan pemasangan, maupun kesalahan operator. 
Komponen yang berada pada fase wear out perlu dilakukan 
penggantian komponen untuk mengurangi terjadinya 
probabilitas kerusakan yang lebih fatal sedangkan 
komponen yang berada pada fase burn-in perlu dilakukan 
pemasangan dan perawatan secara benar agar dapat 
diperoleh kembali keandalannya. 
4. Pengadaan untuk 19 komponen yang mengalami 
reklasifikasi tersebut tidak harus dilakukan secara rutin 
dalam interval waktu tertentu namun komponen tersebut 
dapat diadakan rutin secara kondisional yang artinya 
pengadaannya hanya dilakukan saat akan dilakukan 
kegiatan service ataupun overhaul untuk menghindari 
adanya overstock dan stockout komponen dengan tetap 
mempertimbangkan lead time pengadaan. 
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6.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan pada penelitian Tugas Akhir ini 
adalah: 
1. Sistem perawatan yang dilakukan perusahaan ternyata tidak 
menggunakan teori perawatan seperti RCM untuk 
mencegah failure mode yang terjadi sehingga prediksi 
umur peralatan dan waktu penggantian komponen 
mengalami kesulitan. Oleh karena itu sebaiknya digunakan 
sistem perawatan yang baik agar prediksi umur peralatan 
dan waktu penggantian komponen dapat dilakukan dengan 
mudah. 
2. Proses pengadaan komponen lebih efektif dan efisien jika 
dilakukan pada saat mendekati overhaul sehingga tidak 
memicu adanya overstock komponen dan nilai persediaan 
juga akan minimum. Namun untuk menghindari adanya 
stockout komponen diluar kegiatan overhaul, pengadaan 
komponen dapat dilakukan berdasarkan prediksi waktu 
kegagalan sehingga keandalan sistem tetap terjaga. 
3. Pada saat overhaul sebaiknya dilakukan penggantian 
seluruh komponen sehingga akan meningkatkan keandalan 
sistem. Meskipun didapatkan biaya persediaan yang tinggi 
namun biaya perawatan pencegahan dan biaya downtime 
akan minimum sehingga didapatkan nilai total yang 
optimal.  
4. Dilakukan perbaikan sistem informasi mengenai data 
history waktu kegagalan tiap komponen dalam sistem 
sehingga akan mempermudah dalam penentuan umur 
komponen.   
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LAMPIRAN 1 
Frekuensi Downtime Sistem padaUnit Pengolahan Bahan 
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LAMPIRAN 2 
Hasil Pengujian Distribusi Interval Waktu Kegagalan 
 
• Hasil Pengujian Cap Screw Socket     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Bolt Tee Head dan Nut Hex 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Washer Spring 
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• Hasil Pengujian Seal Axle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Louvre Ring Insert 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Washer Flat 
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• Hasil Pengujian Bolt Metric Taper Head 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Bolt Metric  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Seal Upper-Outer 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
119 
 
 
 
• Hasil Pengujian Rotor Blade 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Cone Pin  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Bolt & Nut  Washer 
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• Hasil Pengujian Fluid Port dan Poppet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Spring 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Bladder & Gas Valve 
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• Hasil Pengujian Rubber 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Hasil Pengujian Bearing Spher 
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LAMPIRAN 3 
Jumlah Kebutuhan Komponen Dalam Kegiatan Perawatan 
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LAMPIRAN 4 
Hasil Perhitungan Probability Density Function (f(t)),Cumulative 
Density Function (F(t)), Reliability (R(t)), Failure Rate (λ(t)) dan 
MTTF 
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